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PROLOGO

En los ultimos afios, con el desarrollo de la tecnologia, se ha hecho evidente la
necesidad de fuentes de alimentacion disefadas especificamente para una aplicacion
concreta. Estas fuentes que alimentan los dispositivos electrénicos, a veces tienen que
trabajar en rangos de potencia elevados a una elevada tension, ya que asi lo demanda el

funcionamiento del dispositivo al que suministran energia.

En este sentido, los convertidores continua-continua forman parte de un sector industrial
de gran desarrollo tecnologico debido en gran parte a las aplicaciones que se derivan de

su utilizacion.

A pesar de su sencillez topoldgica, los convertidores conmutados presentan una
descripcion dinamica compleja debida a su naturaleza no lineal, al caradcter de tiempo
discreto de su control, a la naturaleza de topologia variable en el tiempo de su
funcionamiento y a la inevitable presencia de incertidumbre en sus pardmetros mas

significativos.

Un buen ejemplo de ello lo podemos consultar en la tesis del Dr. Juan Martin, en la que
expone en un excelente trabajo el estudio de un convertidor basado en la topologia
PRC-LCC en estructura de puente completo, con control de ancho de pulso por fase

desplazada y filtro por condensador.

Dicha topologia sirve de punto de partida para esta tesis por ser una topologia que
permite un buen funcionamiento en rangos de potencia que van desde pocos vatios hasta

decenas de kilovatios.

Sin embargo, lo que aqui se expone es una mejora en dicha topologia, que permitira el
funcionamiento de dicho convertidor de una manera mas eficiente en los rangos de
trabajo, ofreciendo al disefiador mayores posibilidades de control. Se hara especial
énfasis en el rango de trabajo de fluoroscopia, en el que con la solucion de la topologia
que se pretende conseguir, se mejoraran magnitudes que inciden de manera negativa en

las pérdidas.



Para ello, se aplicaran técnicas de multinivel en el que se conseguird un nuevo grado de
libertad del sistema, permitiendo asi poder hacer un disefio del convertidor para una
tension de entrada que se desee, e incluso hacer el sistema inmune a posibles
variaciones de ésta, ademas de una reduccion en las corrientes circulantes en el
convertidor de manera importante para bajas potencias. Sin embargo, la inclusion de
dicho grado de libertad, llevara ligado un incremento en la complejidad del modelado

matematico del sistema.

Para su desarrollo se ha dividido el desarrollo de esta tesis en varios capitulos de forma

que resulte sencillo seguir el desarrollo del modelado del convertidor.

En el primer capitulo, se explican brevemente la técnica de multinivel, destacando las
ventajas que se pueden derivar de ella aplicadas al convertidor resonante de estudio. Se
expondran pues varias formas de onda que se pueden obtener a la entrada del
convertidor y se discutird las ventajas e inconvenientes de varias de ellas. También se
explicard el funcionamiento en zona Optima en este tipo de convertidores, lo que

arrojara posibilidades adicionales a la hora de eleccion de una forma de onda concreta.

Una vez propuesta la nueva topologia, en el segundo capitulo se centra en formular las
ecuaciones diferenciales que rigen el sistema, y mediante simplificaciones en los
elementos del sistema asi como de aproximaciones como es el método promediado en el
espacio de estados, se obtendrda un conjunto de ecuaciones similar al original,

conservando toda la informacion promediada de su funcionamiento.

Una vez obtenido el grupo de ecuaciones que determinan el comportamiento del
sistema, en el capitulo 3 se obtiene un modelo general en gran sefal, que permitiré fijar
cualquier punto de trabajo y verificar su comportamiento transitorio. A continuacion se
validara el modelo comparando los resultados obtenidos en un punto de funcionamiento

con los resultados obtenidos mediante software de simulacion de circuitos.

En el capitulo 4, derivaremos un nuevo modelo a partir del anterior, para conseguir las
ecuaciones que representan el régimen permanente del sistema. Se ha disefiado ademas
un prototipo de laboratorio con el que poder comprobar de forma experimental el

funcionamiento del convertidor, y poder comparar con el modelo tedrico desarrollado.



Una vez validado el modelo, se generaran dbacos de diversos puntos de funcionamiento

que pueden resultar de interés para el disenador.

Finalmente, en el capitulo 5, se obtendra un modelo linealizado generalizado, valido de
nuevo para cualquier punto de funcionamiento, y de nuevo se validara con el prototipo

de laboratorio mediante varias simulaciones reales.

Con el desarrollo de los 5 capitulos anteriores, quedara suficientemente estudiada la
topologia multinivel propuesta, quedando el capitulo 6 para exponer las conclusiones

finales que se derivan de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta tesis.






LISTA DE SIMBOLOS

A continuacidn, se representan una lista de los simbolos que seran utilizados en el

desarrollo de esta obra:

4]

Matriz de derivadas parciales de las derivadas de las variables de estado

respecto a las variables de estado

Derivada parcial, respecto a la variable de estado j-ésima, de la derivada de la

variable de estado i-ésima. Término a; de la matriz /4]

Version normalizada de a;;

Matriz de derivadas parciales de las derivadas de las variables de estado

respecto a los parametros de control

Derivada parcial, respecto a la variable de estado j-ésima, de la derivada de la

variable de estado i-ésima. Término b;; de la matriz /B]

Version normalizada de b;;

Matriz de derivadas parciales de las derivadas de las variables de observacion

respecto a las variables de estado
Asociacion en serie de Csy Cp

Derivada parcial, respecto a la variable de estado j-ésima, de la derivada de la

variable de estado i-ésima. Término c; de la matriz /C]

Version normalizada de c;

Condensador de filtrado

Capacidad del condensador paralelo



Cs Capacidad del condensador serie

Matriz de derivadas parciales de las derivadas de las variables de observacion

D]
b respecto a los pardmetros de control

D. Diodo i-ésimo del puente rectificador de salida

J Derivada parcial, respecto a la variable de estado j-ésima, de la derivada de la

’ variable de estado i-ésima. Término dj; de la matriz /D]

Al.j Version normalizada de dj;

f Frecuencia de una sefial

f Frecuencia de una sefal normalizada

fr Frecuencia resonante paralelo

fs Frecuencia resonante serie

F funcion descriptora extendida de la tension de salida de la etapa inversora
F,  Armonico senoidal de orden k-ésimo de la funcion descriptora F
F gy  Armonico cosenoidal de orden k-ésimo de la funcion descriptora F

fs Frecuencia base elegida para la normalizacion

froofs Ecuaciones diferenciales lineales que representan el sistema

g8, Ecuaciones que representan las variables de observacion
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k, Coeficiente 1 del método de Runge-kutta
ky,; Coeficiente 2 del método de Runge-kutta
ks, Coeficiente 3 del método de Runge-kutta
k, Coeficiente 4 del método de Runge-kutta
I, Corriente base elegida para la normalizacion

i, (1) Corriente en el rectificador de salida
i, (1) Corriente en el tanque resonante
Corriente en el tanque resonante en régimen permanente

i, (t) Corriente en el tanque resonante normalizada

i, Coeficiente senoidal de la corriente resonante

Coeficiente senoidal de la corriente resonante normalizada

Lia

i Coeficiente senoidal de la corriente resonante en régimen permanente

I Coeficiente senoidal de la corriente resonante en régimen permanente
normalizada

irp Coeficiente cosenoidal de la corriente resonante

i)y Coeficiente cosenoidal de la corriente resonante normalizada

i,  Coeficiente cosenoidal de la corriente resonante en régimen permanente

Vii



Coeficiente cosenoidal de la corriente resonante en régimen permanente

iLBO
normalizada
L, Inductancia magnetizante
L Inductancia de dispersion serie
P, Potencia base elegida para normalizacion

[Q(s)] Matriz de funciones de transferencia

0 Interruptor i-ésimo de las etapas inversoras

g;(s)  Cadauno de los elementos de la matriz de funciones de transferencia.
Representa la funcidn de transferencia de la variable i-ésima con respecto a la

variable de observacion j-ésima

R Carga normalizada

r Resistencia en los conductores

7 Resistencia en los conductores normalizada

T Periodo de una senal periddica

ty Tiempo base elegido para la normalizacion

¢ Tiempo correspondiente a la iteracion i-ésima

u(t) Vector de excitacion

Vs (@)  Tension de salida del inversor

V.5 (1)  Primer armoénico de la tension de salida del inversor
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VABkC

VABIC

VAB]C

VABkS

VABIS
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PAO
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PB

Armonico cosenoidal de orden k-ésimo de V,

Primer armoénico cosenoidal de V,

Primer armoénico cosenoidal de V4 normalizado

Armonico senoidal de orden k-ésimo de V,

Primer armoénico senoidal de V4

Primer armoénico senoidal de V4 normalizado

Tension base elegida para la normalizacién

Tension de entrada al convertidor

Tension en el condensador paralelo Cp

Tension en el condensador paralelo Cp en régimen permanente

Coeficiente senoidal de la tension en el condensador paralelo Cp

Coeficiente senoidal de la tension en el condensador paralelo Cp normalizado

Coeficiente senoidal de la tension en el condensador paralelo Cp en régimen

permanente

Coeficiente senoidal de la tension en el condensador paralelo Cp en régimen

permanente normalizado

Coeficiente cosenoidal de la tension en el condensador paralelo Cp

Coeficiente cosenoidal de la tension en el condensador paralelo Cp



VPB 0

~»

PBO

<>

SBO

V.

normalizado

Coeficiente cosenoidal de la tension en el condensador paralelo Cp en

régimen permanente

Coeficiente cosenoidal de la tension en el condensador paralelo Cp en

régimen permanente normalizado

Tension en el condensador serie Cg

Tension en el condensador serie Cs en régimen permanente

Coeficiente senoidal de la tension en el condensador serie Cg

Coeficiente senoidal de la tension en el condensador serie Cs normalizado

Coeficiente senoidal de la tension en el condensador serie Cs en régimen

permanente

Coeficiente senoidal de la tension en el condensador serie Cs en régimen

permanente normalizado

Coeficiente cosenoidal de la tension en el condensador serie Cg

Coeficiente cosenoidal de la tension en el condensador serie Cs normalizado

Coeficiente cosenoidal de la tension en el condensador serie Cs en régimen

permanente

Coeficiente cosenoidal de la tension en el condensador serie Cs en régimen

permanente normalizado

Tensi6n de salida del convertidor



Bt

x0

<>

x0

RS

[Aw, ()]
x(1)
Xk (s)

xak

Tension de salida del convertidor normalizada

Tension de salida del convertidor en régimen permanente

Tension de salida del convertidor en régimen permanente normalizada

Caida de tension en los diodos de los IGBTs del puente inversor

Parametro de control i-ésimo

Matriz de incrementos de parametros de control

Vector de estado

funcion imagen de Ax, (¢)

Termino senoidal del desarrollo de Fourier de orden &

Termino cosenoidal del desarrollo de Fourier de orden &

Matriz de incrementos de las variables de estado

Matriz de derivadas temporales de las variables de estado

Vector de observacion
Matriz de incrementos de las variables de observacion

Impedancia base elegida para la normalizacion

Agrupacion y simplificacion de términos

Xi



N>

D,

Pro

Yo

Agrupacion y simplificacion de términos normalizada
Agrupacion y simplificacion de términos
Agrupacion y simplificacion de términos normalizada

Relacion entre las dos capacitancias de la red resonante

Relacion entre la capacitancia entre el filtro de salida y la capacitancia

resonante

Paso de iteracion en el método de Euler

Relacion de transformacion del transformador secundario
Ciclo de trabajo del inversor principal

Ciclo de trabajo del inversor principal en régimen permanente

Ciclo de trabajo de inversor auxiliar

Ciclo de trabajo de inversor auxiliar en régimen permanente

Fase en la que la tension de Vp(?) se queda fija a la tension de salida

Fase entre la tension de salida del inversor V(%) y la corriente resonante iz ()

Fase entre la tension de salida del inversor V(%) y la corriente resonante iz(?)

en régimen permanente
Angulo en el que Cp experimenta su carga senoidal

Angulo en el que Cp experimenta su carga senoidal en régimen permanente
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Hy

Angulo en el que Cp experimenta su carga senoidal en régimen permanente

normalizada

Agrupacion y simplificacion de términos

Agrupacién y simplificacion de términos normalizados
Pulsacion

Pulsacion normalizada

Pulsacion normalizada en régimen permanente

Pulsacion base elegida para la normalizacion

Pulsacion en régimen permanente
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INTRODUCCIONA LOS
INVERSORES RESONANTES

En el presente capitulo se hace una descripcion general
de las técnicas multinivel aplicadas a inversores
resonantes, y Se realiza una descripcion general de la

topologia multinivel que se someterd a estudio.

Se representan las ventajas obtenidas del multinivel y se

analizan varias formas de onda validas en la topologia.

Por ultimo, se hace una breve descripcion del punto de
trabajo en zona optima de un inversor resonante y se

propone una forma de onda de las posibles.
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1 Introduccion a los inversores resonantes

1.1 Introduccion

Los sistemas electronicos de potencia son ampliamente usados hoy en dia para
suministrar energia para muy diversas aplicaciones que van desde aplicaciones de
computacion y comunicaciones, equipos médicos, aplicaciones de control, de
transporte, y de alta potencia. Los rangos de potencia asociada a cada aplicacion varian
desde unos pocos milivatios hasta decenas de megavatios. Estos sistemas tipicamente
llevan aparejado el uso de dispositivos de conmutaciéon como pueden ser tiristores,
MOSFET, diodos... junto con elementos pasivos como son los inductores,

condensadores, resistencias, etc.

El andlisis y disefo de estos sistemas representa importantes desafios. El modelado y la
simulacion son ingredientes esenciales en el proceso de analisis y disefio en electronica
de potencia. Estos modelos pueden ayudar al disefiador a tener un conocimiento
profundo del funcionamiento de un circuito. Con este conocimiento, puede, para unas
especificaciones dadas, elegir una topologia, seleccionar los componentes adecuados,
estimar la eficiencia de un circuito, y completar el disefio simulando el peor escenario
posible para comprobar la robustez del sistema, y obtener asi una solucion que sea

flexible, modular, y altamente confiable.

Esta tesis se centra en el uso de uno de estos convertidores de potencia muy utilizados

en la actualidad: los inversores resonantes en alta frecuencia.

Su desarrollo esta basado en el posible disefio de una fuente de alimentacion de un
equipo que ha de trabajar a alta tension y con grandes rangos de potencia de salida. En
este sentido, se pretende un disefio que sea compacto y que minimice su coste global.
Esta fuente de alimentacion tiene su aplicacion directa en equipos de rayos X que

pueden funcionar también en régimen de fluoroscopia.

Para el funcionamiento de una fuente de este tipo en modo de radiodiagnoéstico, se
necesita una tension de salida elevada (del orden de 100kV) y una potencia de salida

también muy elevada (entre 50kW y 100kW). Estas tensiones son necesarias para
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producir la generacion de los rayos X. Ademas la potencia ha de ser regulable pues es el

parametro que controla el alcance de los rayos X.
Sin embargo, estos sistemas han de funcionar también en “modo fluoroscopia”.

La fluoroscopia es una técnica de imagen usada en medicina para obtener imagenes en
tiempo real de las estructuras internas de los pacientes mediante un fluoroscopio (Figura
1-1). Es una técnica muy invasiva, pues se somete al paciente a la exposicion
continuada de los rayos X durante la duracion de la prueba. Sin embargo, proporciona
unos resultados muy Tutiles para el médico, pues puede visualizar en tiempo real el

sistema interno del paciente.

A "1'_:“’;
g -
'\‘.‘ s

Figura 1-1

A la izquierda un fluoroscopio, y a la derecha una imagen tomada con el equipo

Para conseguir este tipo de imagenes, el equipo debe generar rayos X pero la fuente ha
de entregar muy poca potencia comparado con el modo de radiodiagnostico para limitar
al maximo la exposicion del paciente a los rayos X. Los rangos tipicos de

funcionamiento de una fuente de un equipo de este tipo, se puede ver en la Figura 1-2.
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Figura 1-2

Zonas de funcionamiento de un equipo de radiodiagnéstico con modo de fluoroscopia

Las etapas de disefio de una fuente de alimentacion de alta tension de este tipo, se

pueden ver en la Figura 1-3.

Vin Inversor Cuba Tubo de
@ Etapa de + Transformador H ravos X
entrada elementos + Y
resonantes Rectificadorde
altatension
Figura 1-3

Etapas tipicas de una fuente de alta tension

En este tipo de convertidores [1-4], se generan elevadas tensiones de salida con rangos
de potencia que también llegan a ser muy elevados. Teniendo esto en cuenta, el
disefiador tiene que dimensionar el convertidor completo para ser capaz de dar la
maxima potencia de funcionamiento. La consecuencia directa es que el sistema queda
claramente sobredimensionado cuando entra en un modo de funcionamiento en el que se
necesitan potencias mucho mas bajas que la que fueron usadas para el disefio, pero
todavia son necesarias altas tensiones de salida. Ademas existen corrientes elevadas en
el tanque resonante incluso a potencias muy bajas necesarias para mantener los niveles
de tension de salida, lo que redunda en un calentamiento y estrés de los dispositivos de

conmutacion importantes.
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Ademas, un disefio de estas caracteristicas se optimiza para una entrada de tension
minima, como puede ser la tension rectificada de una red trifasica [5]. Un problema
adicional radica en que cuando se producen variaciones de esta tension, las corrientes se
ven muy influenciadas, aumentando su valor rapidamente, y teniendo que ser tenidas en
cuenta en todo caso por el disefiador para no dafiar los componentes de conmutacion.
Esto implica un sobredimensionado adicional de dichos componentes, con su asociado

sobrecoste adicional.

Por tanto, lo que se pretende en esta tesis es obtener una soluciéon que permita la
versatilidad de una fuente que pueda trabajar en los rangos de potencias y tensiones
especificados en la Figura 1-2 pero que pueda solventar en cierta medida el problema de
las variaciones de tension a la entrada del sistema, y las elevadas corrientes que circulan
en funcionamiento a bajas potencias. En los siguientes epigrafes se propone una

topologia que intenta solucionar estos problemas.

1.2 Topologias Multinivel

Las topologias multinivel presentan grandes ventajas comparadas con las topologias de
convertidores clésicas. Estas ventajas se centran fundamentalmente en la calidad de la
sefial de salida, y el aumento de la potencia nominal del convertidor. Estas propiedades
hacen de los convertidores multinivel muy atractivos en la industria hoy en dia, e
investigadores en todo el mundo ponen gran empefio intentando en mejorar la eficiencia
de estas topologias multinivel, asi como la simplificaciéon y optimizaciéon en los

algoritmos de control de las sefiales de salida, los rizados de las corrientes de carga...

Existen multitud de topologias multinivel [6-11] generalizadas ampliamente en el
campo de la electronica de potencia. De entre todas ellas, se pueden destacar por su gran

uso las siguientes:

e Diode-Clamped Converter (DCC)
e Flying Capacitor Converter (FCC)

e (Cascaded Converter
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De esta lista, vamos a centrarnos en la ultima por ser la topologia usada en nuestro

desarrollo.

1.2.1 Cascaded Converter

Una de las principales caracteristicas de esta topologia se encuentra en que diferentes
niveles de tension a la entrada se pueden aplicar de manera que se obtienen diferentes
niveles de tension en la salida. Una disefio tipico de dos celdas se muestra en la Figura

1-4.

VDC1'/¥:1 T
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Figura 1-4
Topologia tipica de un convertidor en cascada de dos celdas

Esta topologia tiene una serie de ventajas que se enumeran a continuacion:

e Es una topologia basada en celdas conectadas unas a otras. Asi que su
modularidad es importante ya que el controlador puede ser distribuido. Esto
hace que la estructura de control sea mas sencilla que para otras topologias.

e Existen en el mercado productos finales con esta topologia de varias compafiias
de renombre como ABB o Semikron, por lo que el coste de usar este tipo de
convertidores es mds bajo comparado con otras topologias que han de ser

construidas a mano.
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Como puntos negativos tenemos que es una topologia que no se aplica a bajas
potencias, ya que es necesario suministrar fuentes de tension aisladas para cada

convertidor en puente completo.

Un ejemplo de como aplicar esta topologia, y el resultado de la tension de salida se

muestra en la Figura 1-5.

L
_ >
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Figura 1-5

Ejemplo de una topologia en cascada de 11 niveles y la tension de salida generada

1.3 Topologia propuesta

La topologia que hemos elegido se basa en la topologia PRC-LCC ampliamente
estudiada en [12] por considerar que es una topologia que se adapta bien a los rangos de

tension y potencia que se desean obtener.

Sin embargo, con el fin de mejorar esta topologia, se ha aplicado las técnicas de

multinivel, obteniendo una topologia como la mostrada en la Figura 1-6.
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Figura 1-6

Topologia multinivel propuesta

Como se aprecia en la figura, se ha afladido una segunda celda en serie con el inversor
principal, y se ha aislado su tension de salida mediante un transformador auxiliar ya que
este proporcionard una alta inductancia magnetizante que modificard el circuito

resonante como veremos mas adelante.

Al introducir un puente adicional la tension de entrada al tanque resonante se eleva
(comparada con un Unico puente) por lo que el disefio del sistema se puede hacer para
una mayor tension de entrada comparada con la que se han de utilizar si solo tenemos

un puente.

La inclusion de esta nueva celda multinivel al circuito permite incluir un nuevo nivel de
tension a la salida del inversor [13], por lo que se obtiene un nuevo grado de libertad

que llamaremos ciclo de trabajo auxiliar z,.

La ventaja de esto es que ante variaciones de la tension de entrada, basta con modificar
el ciclo de trabajo auxiliar para mantener el primer armonico cercano a la tension de
entrada de diseno haciendo asi el sistema inmune a fluctuaciones en dicha tension,

mientras que en un disefio tradicional de un solo puente, al aumentar la tension continua
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a la entrada conlleva inevitablemente a una elevacion de las corrientes circulantes por el

convertidor.

Otra ventaja es que al tener un disefio para una tension de entrada mayor, no son
necesarias corrientes tan elevadas como las necesarias en un disefio de un solo puente

para poder trabajar en rangos de maxima potencia.

Vamos a ilustrar con un ejemplo las variaciones de corriente que se producen

comparando un disefio tradicional con la topologia propuesta.

Para ello, tendremos en cuenta una fuente de alimentacion que tiene que trabajar en los

rangos especificados en Figura 1-2:

e Tension de salida 50-150kV
e Potencia de salida 1-100kW

e Frecuencia de minima de 50kHz

Para un disefio tradicional, ha de disefarse para una tension de entrada de 400V. El

disefio Optimo para un inversor de estas caracteristicas es el siguiente:
C=950nF C,=630nF L=10uH

Los resultados obtenidos respecto a corrientes resonantes para maxima tension de salida

y méxima potencia en simulaciones se pueden ver en la siguiente tabla:

Tension de Tension de Potencia de Corriente Frecuencia de

entrada V. salida V salida P, resonante iy trabajo f
400V 150kV 100kW 498A 77046Hz
500V 150kV 100kW 506A 78682Hz
600V 150kV 100kW S511A 79856Hz
750V 150kV 100kW S518A 81215Hz

Con la nueva topologia propuesta ya no es necesario realizar el disefio para 400V ya que

ahora, disponemos de las dos tensiones de los dos inversores y como veremos, podemos
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obtener el valor del armonico de la tension de salida del inversor en un valor que se
desee entre 400 y 800V. Por ejemplo, para una tension de salida del inversor de 750V

tenemos el siguiente disefio Optimo:
C=270nF C,=180nF L=38uH

Los resultados de corriente resonante se pueden consultar en la siguiente table:

Tension de Tension de Potencia de Corriente Frecuencia de

entrada V. salida V salida P, resonante iy, trabajo f
400V 150kV 100kW 220A 65673Hz
500V 150kV 100kW 224A 68747Hz
600V 150kV 100kW 227A 70700Hz
750V 150kV 100kW 230A 72903Hz

Comparando ambas tablas, se concluye que la corriente circulante por el circuito
resonante se reduce a la mitad, e incluso permite trabajar en frecuencias mas bajas
permitiendo de esta forma elegir dispositivos de potencia mas pequefios, y con menor
riesgo a sobrecalentamientos. En la siguiente figura, se comparan los resultados entre el

disefio tradicional y la topologia multinivel:
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Figura 1-7

Comparacion de las corrientes resonantes para diversos puntos de trabajo entre un

diseno tradicional (derecha) y la topologia multinivel (izquierda)

1.3.1 Formas de onda en el inversor

Gracias a la inclusion de la rama multinivel, se obtiene un ciclo de trabajo auxiliar que

permite obtener infinidad de formas de onda a la salida del inversor. En la Figura 1-8 se

muestran una serie de ejemplos de formas de onda que pueden obtenerse variando el

valor de este ciclo de trabajo.



1.12

1 Introduccioén a los inversores resonantes

Vet+Ve Il

Ve

-V,

-Ve-VeI”

VetV I”

Ve

-V,

Vo-VoI

Ve+VeI”

Ve

T1<O.5 & T, < T

Tz'T

‘E].T

TQ'T

’C1<O.5 & Ty, < Ty

7, <05 & <71

’E|<0.5 & T =T

-Ve-VoI”

»

Ve+VeI”

Ve

-V,

-Ve-Vo-I©

Figura 1-8

Formas de onda para distintos valores del ciclo de trabajo auxiliar
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De todas estas formas de onda, estudiaremos las dos primeras por tener caracteristicas
especiales como se verad posteriormente, aparte de la ltima de ellas por ser el modo en
el que funcionard en modo fluroscopia. La primera de ellas la llamaremos serial
simétrica, por ser simétrica en cada semiciclo, la segunda la llamaremos sefial
asimétrica, y la ultima la llamaremos serial en modo fluoroscopia. A continuacion se

describen brevemente estos tres tipos de sefiales.

1.3.1.1 Senal simétrica

La sefial simétrica se caracteriza por tener cada semiciclo simétrico respecto a un eje
perpendicular. Para conseguir esta forma de onda, los disparos de los interruptores de la

rama del inversor auxiliar han de retrasarse desde el inicio de la sefial principal una

T
cantidad igual a 5(71 — 2'2)
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Forma de onda simétrica resultado de la composicién de las tensiones de cada uno de

los inversores
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En la siguiente figura se representan los intervalos de disparo de los interruptores para

conseguir una forma de onda simétrica.

4 /—\ T2 72

Ve+VeI” -/52 ‘TA &
/ VAﬁg’l" Vas s‘\
Vo = -— ©T —
fj" “41
" ‘\
A 4 »
A ' T \\\ ‘l' wt
-Ve “\ / o
Vv r b | T
Q1
-
Q2
.
Q3
-
Q4
-
Qs
-
Qs
-
Q7
-
Qs
-
\

Figura 1-10

Disparos de los interruptores para obtener la sefal simétrica
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1.3.1.2 Seiial asimétrica

La sefial asimétrica se caracteriza por tener una forma de onda que no es simétrica

respecto un eje perpendicular en cada semiciclo. En los capitulos posteriores se

estudiara en mayor profundidad este tipo de forma de onda por ser mas compleja que la

onda simétrica.
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Figura 1-11

Forma de onda simétrica resultado de la composicion de las tensiones de cada uno de

los inversores
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Esta forma de onda se consigue sincronizando los disparos de los interruptores del
inversor auxiliar al mismo tiempo que los del inversor principal, pero con un ciclo de

trabajo menor que el principal, obteniendo un resultado como en la Figura 1-12.
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Figura 1-12

Disparos de los interruptores para obtener la sefal simétrica
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1.3.2 Zona optima

Queda claro que en un inversor resonante como el propuesto en este estudio, tiene
varios parametros de entrada que permiten seleccionar casi infinitos puntos de trabajo
en el convertidor. Estos parametros son la frecuencia, y los ciclos de trabajo principal y
auxiliar. Aunque también tenemos como parametros de entrada la tension de entrada al
inversor, y la relacién de transformacion del transformador auxiliar, éstas vamos a

considerar que permanecen constantes.

Queda claro entonces que variando los ciclos de trabajo tal y como se coment6 en los
epigrafes anteriores, podemos obtener diversas formas de onda a la salida del inversor.
La cuestion es si hay algun punto mds ventajoso que otro a la hora de funcionar un

convertidor de este tipo en base a rendimiento, pérdidas, etc.

Pues bien, como se verad en capitulos posteriores, la sefial de salida de los inversores
V4p(t) se aproximard por su armonico fundamental como fruto de aplicar la funcién
descriptora para el estudio del circuito por lo que tendrd una forma de tipo senoidal.
Esto implica que la corriente que circulard por el circuito también tendrd una forma

senoidal, y habra un cierto desfase entre dichas sefales.

Variando los parametros mencionados f, 7/, 72 podemos obtener una situacion para una
sefal asimétrica como el caso de la Figura 1-13. De todos los puntos de trabajo posibles,
¢éste representa aquel en el que la corriente resonante pasa por 0 en el punto en el que
empiezan a conducir los interruptores de los inversores [14]. En la Figura 1-14 vemos el

caso para la sefial simétrica.

Se define asi la zona Optima, aquella en la que la corriente resonante tiene un desfase
ligeramente inductivo con respecto a la tension de entrada. Esta situacion tiene la gran
ventaja de minimizar la energia circulante por el convertidor, ya que el producto de
dichas magnitudes (corriente resonante y tension de entrada) no experimenta valores
negativos en ningun punto del ciclo, por lo que nunca se produce devolucion de energia

alared.
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Inversor con sefial asimétrica trabajando en zona 6ptima
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Inversor con sefial simétrica trabajando en zona 6ptima
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Otra gran ventaja es poder conseguir buenas conmutaciones en los interruptores pues
los ciclos de apertura y cierre se producen con valores muy pequefios de corriente y
tension. Basandonos en esta idea, y comparando la Figura 1-13 y Figura 1-14, se puede
intuir que es mas conveniente la sefial asimétrica por tener la conmutacion de los dos
inversores al mismo tiempo. En la sefial asimétrica, la conmutacién de los dos
inversores se produce en momentos distintos, y en concreto cuando conmuta el inversor
auxiliar, tenemos valores positivos de corriente circulando por el inversor, lo que hace
que se produzcan mayores esfuerzos en los interruptores y por tanto, mayores pérdidas
debido a este efecto. Sin embargo como se verd en capitulos posteriores, la sefal
simétrica tiene nulos los armoénicos de orden impar, lo que simplifica enormemente la

formulaciéon matematica del modelo.

1.3.3 Seiial en modo fluoroscopia

En las topologias tradicionales el disefo de la topologia se establece para ser capaz de
dar la maxima potencia requerida en el modo de radiodiagnédstico, lo que implica
disenar el tanque resonante acorde con los valores méximos. Esto implica que cuando se
pasa a trabajar en modo fluoroscopia no se puede variar el disefio del tanque, por lo que

las corrientes se mantienen en valores muy elevados.

Este modo de trabajo, se consigue desconectando la rama auxiliar multinivel del

sistema, lo que equivale a fijar el ciclo de trabajo a 0.

Al dejar de proporcionar sefnales a los transistores del puente auxiliar la bobina
magnetizante del transformador auxiliar se suma a la de dispersion del transformador
principal por lo que se aumenta el tanque resonante y se reduce la capacidad de dar

potencia, lo que conlleva a una reduccion de las corrientes por el puente principal.

Por tanto, la sefial en este modo es una sefial cuadrada similar a la sefial simétrica, pero
eliminando la parte influenciada por el inversor auxiliar. En la siguiente figura se
representa su forma, asi como la logica de disparo de los elementos de conmutacion del

inversor.
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Senal en modo fluoroscopia
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Volviendo al ejemplo de epigrafe 1.3 vamos a exponer algunos resultados para

comparar las corrientes resonantes entre el diseflo tradicional y la topologia multinivel.
Los requerimientos para el funcionamiento en fluoroscopia son los siguientes:

e Tensidn de salida 50-120kV

e Potencia de salida 1.2kW max.

Para el disefio tradicional, los componentes reactivos no van a cambiar. En modo
fluoroscopia, la potencia de salida es mucho mas baja que en modo de radiodiagnostico.

Los resultados los podemos ver en la siguiente tabla:

Tension de Tension de Potencia de Corriente Frecuencia de

entrada V, salida V; salida P, resonante iy trabajo f
400V 120kV 1200W 309A 80582Hz
750V 120kV 1200W 310A 81149Hz

Para el caso de la topologia

multinivel propuesta trabajando en fluoroscopia, la

inductancia magnetizante del transformador auxiliar pasa a formar parte de la
inductancia total del sistema. Por ejemplo, para una inductancia magnetizante L,,=50uH

los resultados se pueden consultar en la siguiente tabla:

Tension de Tension de Potencia de Corriente Frecuencia de

entrada V, salida V; salida P, resonante iy trabajo f
400V 120kV 1200W 60A 53760Hz
750V 120kV 1200W 61A 54565Hz

Al igual que en el modo de radiodiagndstico, se observa una fuerte reduccion de la
corriente resonante. En el disefio tradicional se han de mantener los valores altos de
corriente para poder proporcionar la tension de salida requerida aun en baja potencia de
salida. Esto es especialmente importante en este modo, ya que se pueden requerir

periodos largos de funcionamiento, lo que implica sobrecalentamientos en caso de
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corrientes elevadas que pueden dafiar el sistema. En el caso de la topologia multinivel,
se modifica la inductancia total del sistema, lo que permite dar la potencia requerida con
menores corrientes resonantes y a unas frecuencias mucho mas bajas que el disefio

tradicional.

1.4 Ventajas de la topologia multinivel

La topologia multinivel propuesta en esta Tesis, supone una mejora con respecto a la
topologia PRC-LCC tradicional en el caso de trabajar con rangos de potencia muy
diferentes. Como se podra comprobar en el siguiente capitulo, los circuitos equivalentes
del modo de radiodiagnostico y modo fluoroscopia del sistema multinivel son los

representados en la Figura 1-16.

. CS I—s
|
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Modo Radiodiagnédstico Modo Fluoroscopia
Figura 1-16

Circuitos equivalentes de la topologia multinivel en los dos modos de funcionamiento
del convertidor
Las ventajas con respecto a una topologia PRC-LCC tradicional como la descrita en [8]

son las siguientes:

e En un andlisis del circuito equivalente en modo de radiodiagnostico, tenemos
una fuente de alimentacion con sefial simétrica o asimétrica que genera la
tension que se aplica en el convertidor. Esto implica que mediante un control
adecuado del ciclo de trabajo auxiliar se puede conseguir un sistema que sea

independiente de las fluctuaciones de la tension de red a la que esté conectada la
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fuente, no condicionando asi el dimensionado del convertidor en base a los
valores mas desfavorables de dichas fluctuaciones. En la topologia PRC-LCC, al
tener un solo puente inversor, hace que sea muy sensible a estas fluctuaciones,
por lo que el dimensionado del sistema si que esta condicionado al punto mas
desfavorable de tension de entrada, lo que implica que en una sobretension en
dicha tension, el sistema se ve seriamente perjudicado por el aumento notable de
las corrientes circulantes.

e Al poder realizar el disefio a tensiones de entrada mayores que en una topologia
tradicional, se pueden alcanzar los rangos de potencia requeridos con menores
corrientes circulantes, lo que repercutira directamente en los elementos de
conmutacion.

e En el andlisis del circuito equivalente en el modo fluoroscopia, vemos que el
transformador auxiliar se puede disefiar para que su inductancia magnetizante
tenga un valor que pueda interesarnos en el disefio. De esta manera, interesa
tener una inductancia grande, pues implica que la inductancia total del sistema
crece acorde con este valor (Ls+L,,). Esto implica que la corriente en el tanque
resonante se reduce drasticamente (es funcion del valor de L,,) aun manteniendo
los valores de salida deseados; en la topologia tradicional, al tener el disefo
fijado para el modo de trabajo de radiodiagndstico, cuando se desea trabajar en
rangos de potencia de fluoroscopia se obtienen corrientes resonantes similares a
las que se tienen en el modo de radiodiagndstico la cuales son muy elevadas
pero con la desventaja ahora, de que en este modo de funcionamiento, el
convertidor con seguridad estard funcionando un tiempo mucho mas largo que
en el modo de radiodiagndstico, lo que implica un desgaste y calentamiento de
los elementos de conmutacion importantes. Por tanto, si se reducen esas

corrientes en el modo de fuoroscopia la ventaja es evidente.

1.5 Conclusiones

Durante el desarrollo de estos epigrafes, hemos expuesto una topologia multinivel

basada en un convertidor resonante paralelo con condensador de filtro. Hemos expuesto
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las ventajas de aplicar técnicas de multinivel a una topologia como ésta, y hemos visto
que podemos aumentar los grados de libertad del sistema con cada rama adicional que
se incluya. En este caso, hemos aumentado el grado de libertad en uno, con la inclusién
del ciclo de trabajo auxiliar lo que nos va a permitir obtener una serie de ventajas con

respecto a los disefios de topologias tradicionales:

e Con la inclusion de la nueva celda, se varia el nivel de tension de entrada al
sistema, lo que nos permite disefiar la topologia para tensiones de entrada mas
altas con una consecuente reduccion en las corrientes circulantes. Ademas nos
permite mantener el valor de tension de entrada de disefio ante fluctuaciones de
¢ésta con solo variar el ciclo de trabajo.

e En el momento en el que dejamos de alimentar la nueva rama inversora, la
inductancia del transformador magnetizante se suma a la inductancia de
dispersion del transformador principal, lo que redunda en una menor capacidad
de dar potencia, y por tanto, unas corrientes circulantes menores, lo que
benefician de manera importante en los elementos de conmutacion.

e Eljuego con el inicio del ciclo auxiliar, permite obtener varias formas de onda a

la salida de la etapa inversora.

Hemos visto las formas de onda mas tipicas que se pueden obtener variando el ciclo de
trabajo, y de todas ellas nos hemos fijado en dos de ellas que son la sefial simétrica y la

sefal asimétrica.

A continuaciéon hemos comentado brevemente el modo de funcionamiento en zona
optima y hemos expuesto algunas ventajas e inconvenientes de elegir una sefal

simétrica o una asimétrica.

Por ultimo, hemos comparado las ventajas obtenidas con la topologia multinivel en

contraste con un disefio tradicional como la topologia PRC-LCC.

En el préoximo capitulo obtendremos el modelado matematico de dicha topologia,
obteniendo la aproximacion de las sefales simétrica y asimétrica en el inversor para que

el disenador pueda utilizar una u otra.
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MODELADO MATEMATICO DE
LA TOPOLOGIA MULTINIVEL.

En el presente capitulo se desarrolla un modelo
matemadtico, en gran senal, de la topologia multinivel
propuesta usando para 'ello las teorias de modelado
promediado generalizado en el espacio de estados y de la

funcion descriptora generalizada.

A continuacion se analizan las formas de onda de un
convertidor genérico basado en esta topologia y se
desarrollan una serie de simplificaciones que derivan

en una formulacion sencilla de la topologia.

Finalmente, se generalizan un conjunto de ecuaciones
diferenciales con las que sera posible estudiar la
evolucion temporal de las variables de estado

representativas del sistema
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2 Modelado matematico de la topologia multinivel

2.1 Introduccion

El modelado se basa en la aplicacion de técnicas matematicas para la representacion del
comportamiento fisico de un sistema. En ingenieria, esta técnica constituye un
prerrequisito basico en el disefio de casi todas las estrategias de control validas para un
sistema (fenomeno fisico) dado. De ahi que resulte deseable que las expresiones
matematicas tengan una forma lo més simple posible, y también un sentido fisico que
ayude a su disefio. Sin embargo, los sistemas reales suelen ser complicados, y su
analisis detallado lleva facilmente a formulaciones realmente complejas [1-4]. Para
evitar esto, lo habitual es acudir a aproximaciones en las que el modelo, aun perdiendo
detalle, sigue describiendo el comportamiento preponderante del sistema fisico, lo que
se logra obviando fendémenos de poca importancia aunque complicados. Estas

aproximaciones pueden tener un doble sentido:

e Por un lado, se puede simplificar las ecuaciones que describen cada componente
del sistema. Por ejemplo, podemos fijarnos el funcionamiento de un
transformador real, y por otro lado tener en cuenta un modelo simplificado del
mismo muy utilizado cuando se analizan los sistemas que lo incluyen, con

cualquiera de los circuitos de la Figura 2-1.
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Ejemplos de circuitos simplificados para modelizar un transformador real

e Por otro, se puede simplificar la respuesta del propio sistema, despreciandose
ciertos aspectos que por tanto no se modelan. Un ejemplo de esta aproximacion
consiste en despreciar términos armoénicos de orden superior en una tension que

sigue una evolucion periddica.

El estudio de convertidores conmutados ha recibido considerable atencidon durante los
ultimos 30 afios. Se han desarrollado diferentes métodos de modelado matematico. De
entre ellos, cabe hacer especial mencion a dos de ellos, cuya aceptacion ha sido
ampliamente extendida: la aproximacion mediante e/ método de la corriente inyectada y
la aproximacion mediante el método promediado del espacio de estados [5-8]. Ambos
proporcionan, obviamente, el mismo resultado a la hora de estudiar las propiedades de
transferencia de un convertidor sencillo, aunque pueda preferirse expresar el resultado
final en una u otra forma. El camino elegido en este capitulo se centrara, sin embargo,
en el método promediado del espacio de estados, porque es el mas facil de aplicar para

el analisis de estructuras complejas de convertidores [5].
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2.2 Método promediado en el espacio de estados

La descripcion en el espacio de estados de sistemas dindmicos constituye una de las
bases de la teoria de control moderna [6-7]. El método promediado del espacio de
estados hace uso de esta descripcion para obtener las ecuaciones promediadas de
pequeia sefial de convertidores conmutados con modulaciéon del ancho de pulso
(PWM). Las ventajas del método promediado en el espacio de estados residen en dos

pilares:

e La generalidad de sus resultados: siempre que se pueda establecer la
formulacion completa del sistema a analizar, puede obtenerse un modelo
promediado.

e Su mayor sencillez a la hora de analizar convertidores de estructuras mas

complejas.

La descripcion del espacio de estados es una manera sencilla de escribir las diferentes
ecuaciones diferenciales que describen un sistema. Para un comportamiento cualquiera,
las derivadas de las variables de estado se expresan como combinaciones de las entradas
independientes del sistema y de las propias variables de estado. Las variables de estado
de un sistema suelen estar relacionadas fisicamente con el almacenamiento de energia.
En un circuito convertidor, las variables de estado se corresponden con las corrientes de
las inductancias y las tensiones de los condensadores. De este modo, en un instante
cualquiera, las variables de estado dependen de la situacion previa del sistema, méas que
de los valores que en ese momento tengan las entradas del mismo. El modelado del
sistema empieza entonces con la formulacion de las ecuaciones y la identificacion de las
variables de estado. Para resolver estas ecuaciones diferenciales, los valores iniciales de
las variables de estado cobran una gran importancia, por lo que deben ser conocidas. De
este modo si se conoce el estado de un sistema, o lo que es lo mismo, los valores de las
variables de estado en un instante determinado 7y, y ademds se conoce la evolucion de
las entradas desde dicho instante #), entonces, sera posible resolver las ecuaciones de
estado del sistema para predecir las formas de onda del mismo en cualquier instante de

tiempo futuro.
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Pese a todo esto, el método promediado en el espacio de estados sdlo puede aplicarse a
un conjunto limitado de convertidores. Una de las condiciones necesarias que deben
cumplirse para que su empleo esté justificado, comprende la necesidad de un bajo valor
de rizado en corrientes y tensiones, para que éste sea despreciable con respecto a los
valores medios respectivos. Esta restriccion conlleva que en un andlisis armoénico por
serie de Fourier de cualquiera de las formas de onda del convertidor, el término de
continua debe prevalecer sobre el resto para que este método pueda ser aplicado. Esto es
asi porque las variables de estado van a ser promediadas, por lo que van a ser
aproximadas durante todo el periodo por su valor medio, como se aprecia en la Figura
2-2. Por tanto este método no puede ser aplicado en convertidores en los que existan
rizados importantes, como ocurre en los convertidores resonantes en los que las
corrientes y tensiones en los elementos reactivos son senoidales, y en algunos casos sin
componente de continua prevaleciente. La razén es obvia, la informaciéon sobre la
evolucioén de una corriente o tension senoidal se pierde si s6lo se considera su valor

medio que es nulo en cualquier caso.

A Evolucion real de
M la magnitud

\

A NA
VAYAY
Evolucion promediada
de la magnitud

Figura 2-2

Aproximacién de una magnitud de bajo rizado mediante el método de modelado

promediado.
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2.3 Método promediado generalizado

Para el modelado de convertidores que tengan altos rizados se han desarrollado varias
técnicas alternativas como es el método de promediado generalizado en el espacio de
estados [8]. Este ultimo consiste en emplear el desarrollo en serie de Fourier para
representar las evoluciones temporales de las variables de estado del circuito. Es decir,
para una variable de estado determinada x(#), el método utiliza como variables de estado
los coeficientes del desarrollo armoénico de Fourier de x(7) con T € (¢-T, t). El orden del
modelo obtenido dependera del nimero de coeficientes de Fourier considerados para
aproximar la variable x(?). Por ejemplo, si solamente se considera la componente de
continua el modelo obtenido sera el mismo que en el caso del modelo tradicional del

espacio de estados promediado.

Evolucion de la amplitud
de la magnitud real

U’t

Eveolucion de la
magnitud real

Figura 2-3

Aproximacion de una magnitud senoidal por medio del método de modelado promediado

generalizado.
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Por otra parte, en el caso particular de convertidores con formas de onda senoidales, el
coeficiente del desarrollo arménico mas importante debe ser el de la frecuencia
fundamental, que se correspondera con la frecuencia de conmutacion. De esta forma,
cada corriente y/o tension se vera representada en cada periodo por su primer armonico,
en sus términos senoidal y cosenoidal, los cuales, expresan la amplitud y desfase de la
sefal correspondiente. Asi, si se conocen para todas las variables de estado, las
amplitudes y desfases en un instante de tiempo determinado 7y y la evolucion de las
entradas a partir de dicho instante, el modelo debe poder determinar el valor de estas
amplitudes y desfases en todos los momentos subsiguientes. De esta manera, el
conjunto de amplitudes resultante del calculo proporciona una estimacion de la
evolucion temporal de la envolvente de las variables de estado, debiendo tener en cuenta
que dichas variables de estado son senoides desfasadas (Figura 2-3). Es decir, en un
periodo determinado, el modelo promediado generalizado en el espacio de estados
renuncia a conocer el valor de las variables de estado en todos los instantes de tiempo, a
cambio de obtener desfase relativo respecto al origen del periodo y su amplitud. Resulta

evidente que en esto no hay pérdida significativa de informacion.

2.3.1 Coeficientes de Fourier

Antes de comenzar con la metodologia de estudio dindmico de convertidores resonantes
conviene recordar brevemente los conceptos basicos correspondientes a las series de

Fourier, ya que constituyen la base del método de modelado.

La expresion (2-1) representa el desarrollo en serie de Fourier en su forma

trigonométrica para sefiales periddicas:
?O Z -Sin(k - wt)+ b, - Cos(k - o)) (2-1)
k=1

Donde a; y by son los coeficientes de la serie de Fourier, k£ es el orden de dichos
coeficientes, y @ es la pulsacion, relacionada con el periodo 7 de la funcion que serad

aproximada por dicho desarrollo.
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0="— (2-2)

Supongamos que x(?) es una funcion periddica, continua a trozos y acotada, que en un
periodo tiene un nimero finito de maximos y minimos locales y un niimero finito de
discontinuidades. Entonces si se cumplen las condiciones de Dirichlet podemos
asegurar que la funcidén x(z) es igual a la suma de los coeficientes de Fourier para

cualquier punto en el que x(?) sea continua.
Las condiciones de Dirichlet son:

e x(t) debe tener un niimero finito de extremos en un intervalo dado.
e x(t) Debe tener un numero finito de discontinuidades en un intervalo dado.
e Xx(t) debe ser integrable en un periodo completo

e x(t) debe estar acotada

)= 4 3 [ - Sinfk- 00)-+ ;- Cos{k - )] (23)

k=1

En los puntos de discontinuidad, la suma de las series trigonométricas es igual a la

media aritmética de los limites de la funcidén a ambos lados.

Los coeficientes de la expresion (2-3) son calculados de la siguiente forma:

27 ,

X, =?J‘0 x(z‘)-Sm(k-a)t)dt (2-4)
2 ¢T

Xy = [, x()-Cos(k- wr)ar (2-5)

2.3.2 Metodologia

Para aplicar el método promediado en el espacio de estados, las variables de estado han

de ser aproximadas por su desarrollo en serie de Fourier segun (2-3). Siendo x(?) se
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considerara periddica en el intervalo (z-7, t), donde 7 es normalmente el periodo de
conmutacion. Sin embargo, dado que las formas de onda presentardn en general un
comportamiento dindmico, la misma variable de estado sera ligeramente diferente si el
periodo de célculo es desplazado una cantidad diferencial en tiempo 7. Es decir, lo que
implica el andlisis armonico de Fourier para la funcion x(z+ t) en el intervalo (¢+ 7 -T,
t+ 1) en general tendrd diferente andlisis de Fourier que x(?) en el intervalo (z-7, ¢)

porque la forma de onda podra ser diferente en ambos intervalos.

Por lo tanto, se puede concluir que los coeficientes de Fourier variardn en tiempo,

siendo de hecho variables con éste.

Entonces para aplicar el analisis dinamico a las variables, el periodo (#-7, ¢) se desplaza
con el tiempo, lo que implica la obtencion de nuevos coeficientes de Fourier para cada
variable de estado. Seleccionando un paso tan pequefio como se desee (Figura 2-4), los
coeficientes de Fourier en cualquier variable de estado formardn una funcion que
describe la evolucion de la variable de estado original. Asi, cualquier variable de estado
original x(7) se podra transformar en una o varias series de Fourier con coeficientes
dependientes del tiempo aplicando (2-3) — (2-5). De estos coeficientes es posible la
reconstruccion de la evolucion de las variables de estado. La precision de la
aproximacion sugerida depende del nimero de coeficientes del desarrollo en serie de
Fourier elegido. Cuanto mayor sea el orden de los coeficientes considerados, mayor sera
la precision obtenida, pero llevard consigo un aumento considerable en la complejidad

del modelo.
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VENTANAS DE INTEGRACION EVOLVENTE

A

7N

| SENAL

PASO

Figura 2-4

Dos periodos consecutivos analizados. El paso entre ellos se define por el usuario del método.

Los coeficientes de Fourier son diferentes para cada ventana de integracion seleccionada.

La amplitud, y por tanto, la importancia de los armonicos, generalmente disminuyen
con su orden debido a que las variables de estado son continuas en el tiempo (son
magnitudes con energia almacenada). Ademas la accion de filtrado de los convertidores
resonantes también reduce la presencia de armonicos de orden alto. Asi, es bastante
razonable el empleo tnicamente de bajos 6rdenes de armonicos en las aproximaciones.
De hecho, el primer armoénico (cuando el valor medio de la variable es nulo) es

suficiente para convertidores resonantes CC — CC.

En cualquier caso, los coeficientes de Fourier son dependientes del tiempo. Este hecho
permite el modelado dindmico del convertidor, el cual se consigue mediante la variacion
dindmica de los coeficientes de Fourier. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esta

variacion es lenta en comparacion con la longitud del periodo.
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2.4 Derivacion temporal de las variables de estado

Volviendo de nuevo al sistema descriptivo en el espacio de estados, es bastante comun
encontrar la derivacion de las variables de estado con respecto al tiempo en las
ecuaciones de estado. Por lo tanto, es necesario calcular la derivada respecto al tiempo
de los coeficientes de Fourier cuando se aplique el método generalizado promediado en

el espacio de estados. A partir la expresion (2-3), es posible obtener la expresion (2-6):

d[flft)] jt{xbo +§: x., - Sin(kc - @t)+ x,, - Cos(k - a)t)]} (2-6)

Recordando la derivada de un producto:

2-7)

+ i{d(x“" )-Sin(k : a)t)+ X, -%Sin(k . a)t)+% : Cos(k . a)t)+ Xy -%Cas(k : a)t)}

La cual puede ser reescrita como:
dlx(e)] _ 1 d(x,,)
dt 2 dt
i{ -Sin(k - wt)+ x,, - kaCos(k - wt )+ %-Cos(k-a)t)—xbk -ka)Sin(k-a)t)}

k=1

+
(2-8)

Y agrupando términos:

dlx(0)] _ 1d(x,)

— -

S}
=

(2-9)

+§[[%—xw -ka)]-Sin(k-a)t)+ (d(;bk)+ X, -ka)jCos(k-a)t)}
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Cuando la serie de Fourier es reducida a su valor medio, tenemos:

d[x(6)] 1 d[x,(0)] (2-10)
dt 2 dt

Y si el desarrollo en serie de Fourier se reduce solamente a su armonico fundamental:

dt dt

dlx(t)] (d(xal) . “’j Sinfat)+ (% x, -a)jCos(a)t) (2-11)

En el paso entre (2-7) y (2-8) la frecuencia de conmutacion, y por tanto la pulsacion o,
se han considerado independientes del tiempo (constantes). En caso de que la frecuencia
de conmutacion fuera variable, como normalmente ocurre en convertidores resonantes,
(2-8),(2-9) y (2-11) serian solamente aproximaciones. La expresion exacta de derivacion
seria mucho mas complicada en este caso. Sin embargo, para variaciones lentas en w(?),
estas ecuaciones constituyen una aproximacion valida para las derivadas. En términos
practicos, la precision del método generalizado tiene como pilar el que se va a asumir
que la frecuencia de conmutacidon no variard significativamente con respecto al periodo

siguiente, lo cual es bastante razonable de asumir.

2.5 Funcion descriptora extendida

En los parrafos previos de este capitulo, se han considerado variables de estado
aproximadas por sus coeficientes de Fourier. Las restantes formas de onda deben ser
expresadas en funcion de estas variables de estado, o més concretamente, como una
funcién de los coeficientes de Fourier de las variables de estado x,x — xp. Sin embargo,
en muchos casos no es tan sencillo de obtener una expresion explicita para todas las
formas de onda, y algunas de ellas tendrdn que ser aproximadas. Una buena
aproximacion se puede conseguir empleando la funcion descriptora extendida. Antes de
hacer una introduccion de dicha funcion, es aconsejable hacer una revision mas simple

al concepto de funcidn descriptora.
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La funcion descriptora se usa en igualacion armonica bajo las condiciones permanentes
o en oscilaciones transitorias en sistemas no lineales. Se aplica cuando un bloque no
lineal con una sola entrada y una sola salida se excita por una onda senoidal. En este
caso, la sefial de salida serd en general, una sefial senoidal de la misma frecuencia que la
original, aparte de mas armonicos de orden superior. Sin embargo, si el bloque no lineal
es parte de un sistema cuyo comportamiento general es similar a un filtro paso-bajos,
los armoénicos de esta salida son atenuados por el resto del sistema. En este caso la
salida del bloque no lineal se puede aproximar por su armoénico fundamental
consiguiendo una buena precision. La amplitud de esta componente fundamental sera,
en general, dependiente con la amplitud de la sefial de entrada. Esta situacion se
escenifica en la expresion (2-12). Se puede suponer que el bloque N/ ] presenta un

comportamiento no lineal en la entrada x(?). La salida ser4 una funcién de la entrada:

wWt)=Nx()] (2-12)

La funcion descriptiva se aplica solamente cuando la entrada se puede considerar

senoidal:
x(t)= X - Sin(at) (2-13)

En la expresion anterior, si la no linealidad del bloque N/ ] no es demasiado grande, el
contenido en armoénicos de la salida es suficientemente pequefio, o el resto del sistema
presenta un comportamiento de filtro paso bajo, la salida y(?) se puede aproximar por
una sefal senoidal. En ese caso, los armonicos de orden superior son suficientemente

atenuados.
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x(t) —={ N[x(t)] F— Y®

a)

y(t)=Y,¢-sin(w t)+Y-cos(w t)

x(t)= F..IX _
X-sin(l alX] —v,,=F_,[x]

FoilX] —v,,=F..[x]
b)

Figura 2-5
Funcion descriptora aplicada sobre un sistema no lineal donde todos los armoénicos de
la senal de entrada excepto el fundamental, son suficientemente atenuados
En esta linea, la funcion descriptora caracterizara la sefial de salida y(?) en base al
comportamiento del armonico fundamental. En general, este arménico no estara en fase

con la sefial de entrada (2-14) .
y(t)= Y, - Sin(wt)+ Y, - Cos(at) (2-14)

Aplicando el concepto de funcion descriptora a la sefial senoidal de entrada, y sabiendo
que la salida debe tener la misma frecuencia, la expresion (2-14) puede ser reformulada.
En la expresion (2-15) la funcion descriptora original N/ ]/ se ha sustituido por dos
funciones descriptoras F,; y Fj; las cuales representan la funcidon para calcular las

amplitudes de los armonicos de salida desde sus homologos a la entrada.
y(t)= N[x(¢)]= N[X - Sin(cr)| = F,,(X)- Sin(ct )+ F, (X )- Cos(et ) (2-15)

Segun la expresion (2-15), F,(X) y Fpi(X) son funciones, generalmente no lineales, las
cuales dependen de la amplitud de entrada X. Al igual que en el método promediado
generalizado en el espacio de estados, la rapida evolucion temporal de un periodo de la
sefal de salida se aproxima por dos valores que pueden ser asimilados a la amplitud y la

fase y cuya variacion es significativamente mas lenta que un periodo.
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En el caso de varias entradas y salidas en un bloque no lineal, es necesario una version

extendida de la funcion descriptora: la funcidén descriptora extendida.

“_ 9

En la Figura 2-6a se representa un bloque no lineal con “n” entradas y “m” salidas.
Hay una funcién descriptora, N; [x(?), x2(2), ..., xa(2)], por cada salida la cual depende en

general de las entradas.

Para aplicar el concepto de funcion descriptora extendida, cada entrada y cada salida se
aproximan por su desarrollo en serie de Fourier tomando suficientes armonicos. En
general, las entradas tendran una forma como en la expresion (2-16) y las salidas como

en la expresion (2-17).

x (1) = Xszo + 3 [X, - Sink-wr)+ X, - Cosk - ar)] (2-16)
k=1
Y. *

yj(t): ’2[’0 + Z[Yjak - Sin(k - ot )+ Yo -Cos(k-a)t)] (2-17)
k=1

Donde, por ejemplo, Yiu y Yjsi estan relacionados con el coeficiente del armonico de

orden k-ésimo para la salida j-ésima.

Por lo tanto, para aplicar el proceso, cada entrada x;(¢) de la Figura 2-6a sera sustituida
por un nimero infinito de coeficientes como en (2-16). Al mismo tiempo, el nimero de
salidas del bloque puede crecer enormemente cuando se sustituye cada salida y;(z) por
una serie de infinitos coeficientes. Las funciones descriptoras se incrementan de igual
forma para las salidas. Este proceso se expone para algunos términos de una salida

genérica y;(t) en la Figura 2-6b.
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X == N, [x4(t), X,t )] — vt
1LA1\Y)s A2 )!'"xn( )] ya(t)
Xz(t) -
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xi(t) — N;[x4(t), X2(t),-- - Xa(t)]  f— vi(t)
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) - Ymb1
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) EI— P Y bk

b)

Figura 2-6

a) Sistema multientrada y multisalida

b) Concepto de funcidén descriptora extendida aplicada al arménico fundamental y a los

armonicos de orden k-ésimo para la salida j-ésima
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La funcion no lineal, Fju/(Xivo, Xiat, Xivi-oo Xiakw Xivice-o), oo (Xubor Xnat, Xuvi--o Xoak
Xupk...)], describe la relacion entre todos los coeficientes de Fourier de las entradas, y la
parte senoidal del armonico k-ésimo de la salida j-ésima. Fip/(Xipo, Xia1, Xivi--w Xiak
Xivkeor)y oo (Xovor Xnat, Xupi--o Xnake Xupk...)], describe la relacion entre todos los
coeficientes de Fourier de las entradas, y la parte cosenoidal del arménico k-ésimo de la
salida j-ésima. En general, varios coeficientes de Fourier de las entradas (X, Xisr) y
algunos de las funciones descriptoras (Fjux y Fjsi) son nulos y pueden despreciarse. El

modelo se puede simplificar enormemente gracias a esto.

Por otro lado, las funciones Fj,ty Fjur se han descrito como dependientes de las entradas
de los bloques no lineales. En general, estas entradas son, o pueden ser descritas como

funcidn de:

e Los coeficientes armonicos de las variables de estado.
e [ os coeficientes armonicos de las variables de entrada al convertidor.

e Las variables de control.

Asi, las funciones Fjuy Fjpr se pueden también expresar como funciones de los tres
puntos anteriores. En resumen, para modelizar un convertidor CC - CC, los estados no
lineales (bloques), deben ser identificados, sus entradas han de ser expresadas

adecuadamente y la se debe aplicar la funcién descriptora extendida.

2.6 Aplicacion del modelo al espacio de estados

En la mayoria de los casos, el modelo de un convertidor en el espacio de estado se podra

definir por:

%f(r) - r{x. 7))
(1) = gix (), i (t)}

(2-18)
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Donde X(z) es el vector de estado, u(¢) es el vector de excitacion, e y(¢) es el vector de

observaciéon también conocido como vector de variables de salida. Las funciones f{-) y

g(-) pueden ser también no lineales.

Para obtener el modelo de un convertidor, se aplica la aproximacidon por series de

Fourier sobre (2-18). De esta manera, se obtiene (2-19) para el armonico k-ésimo.

d _ _
_x>bk = <f (x’u)>bk (2-19)

Siendo <%)‘c> , < f ()_C,L_l»ak, <g(_,17)>ak and <)7>ak el armonico senoidal de Fourier de
ak

orden k-ésimo para la derivada de x(¢), f' ()_C,ﬁ), g()_c,b_t) y y(t) respectivamente. Los
términos con el subindice “b”" en lugar de “a” tienen el mismo significado pero para los

coeficientes cosenoidales.

Obviamente, (2-9) puede aplicarse en (2-19), transformando el modelo en (2-20):

%@ >ak - ka)<)_c >bk * <f (¥, L_l)>ak

%<)_C>bk =—ka(x) +(f (x,u )>bk (2-20)
(7). =(g(x.2)),

<y>bk = <g()?’ 77)>bk

Como paso final para obtener el modelo, es necesario obtener los coeficientes de

Fourier de <f()7,b_l)>ak ) <f()_C,L_l)>bk ) <g(f, 17)>ak y <g(f, L_l)>bk como una funcién de
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los coeficientes de Fourier de las variables de estado <)_c>ak-<f> i Y de excitacion <L_l >ak -

<L_t > . - Esto es posible gracias a la funcion descriptora extendida.

Es muy importante considerar solamente aquellos coeficientes de Fourier necesarios en
el modelo para capturar la esencia del comportamiento del sistema. Por ejemplo, en un
convertidor CC - CC con bajo rizado de corriente y tensioén es viable so6lo el uso de
coeficientes en CC de los desarrollos en serie de Fourier, habiendo modelado asi el
sistema para bajas frecuencias. Sin embargo, en un convertidor resonante trabajando
cerca de la frecuencia de resonancia tendrd, en ciertas partes, corrientes senoidales y
tensiones con baja distorsion armonica. En estas partes el arménico de primer orden

puede ser suficiente para el modelado.
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2.7 Modelado de la topologia

En esta seccion se aplican las herramientas y procedimientos descritos es este capitulo
para obtener un modelo matemadtico de la topologia resonante multinivel. El punto de
partida es el circuito basico el cual define la topologia. Un diagrama de bloques se
muestra en la Figura 2-7. El primer objetivo sera obtener un conjunto de ecuaciones que
describan de forma precisa el comportamiento de este circuito basico. Tras ello, dicho
grupo de ecuaciones serd simplificado mediante el método promediado generalizado en
el espacio de estados y la funcion descriptora extendida, obteniendo asi un grupo de
ecuaciones mucho mas simple que el anterior y el cual reflejara el comportamiento mas

importante del convertidor y asi, al mismo tiempo, serd mas sencillo de manejar.

500V CC 150kV CC
LINEA TRIFASICA

- ~\

_Z TRANSFORMADOR T
RECTIFICADOR 'NVEEET(ZR DE RECTIFICADOR
— FILTRO
__| TRIFASICO FRECUENCIA vl |
CONVERTIDOR CC -CC
\ y, —"

TUBO DE RAYOS X

Figura 2-7

Tipico diagrama de bloques para convertidores CC-CC basados en topologias

resonantes
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2.7.1 Introduccion a la topologia resonante multinivel.

El circuito basico de la topologia resonante multinivel se muestra en la Figura 2-8.
Como se propuso en el capitulo previo, este estudio propone el uso de esta topologia
para fuentes de alta tension (hasta cientos de kV) y alta potencia (hasta 100kW).
Comparando con la Figura 2-7, es obvio que se han hecho varias simplificaciones en la
Figura 2-8. Una de ellas estd relacionada con el modelo del transformador, ha sido
aproximado por su circuito equivalente de transformador ideal, su inductancia de
dispersion y su condensador parésito entre devanados. Uno de los logros de esta
topologia es precisamente el uso de estos elementos parasitos en el modelo del

transformador.

Qq Di L > i >
4 o
Ve > e
A Cr
&I 2 + Do /
TF ¥
I
Vel o
== v, Lm

1 CHDS

Figura 2-8
Topologia multinivel propuesta a estudio

Para el modelado matematico de esta topologia, se deben conocer sus formas de onda.
En la Figura 2-8 se puede consultar el nombre de las principales sefiales que intervienen
en la topologia. En la Figura 2-9 se representan algunas de estas formas de onda. La

corriente ir(?), la tension de salida del inversor V,p(t), las tensiones en los
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condensadores Cs y Cp (Vs(2) y Vp(t)), y la corriente en el rectificador de salida ip(?), con

el propdsito de ser estudiadas.

En la Figura 2-9 se puede ver, que a pesar de la forma de la tension de salida del
inversor V,p(t), las corrientes y tensiones en la red resonantes son basicamente de forma
senoidal con un bajo contenido en armoénicos. En particular, el proceso de modelado
puede asumir facilmente que la corriente resonante i;(?), y la tension del condensador

serie Vs(t) pueden ser aproximados por su primer armonico.

Por otro lado, se observan las formas de onda de la corriente y tension en el rectificador
de salida. Asi, la tension de salida V(z) se puede considerar constante para un ciclo de
conmutacion, aproximandose por su valor medio. En este sentido, el condensador Cy se

calcula para conseguir este comportamiento.
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Figura 2-9
Principales formas de onda en la topologia multinivel

La evolucion de la tension en C, merece una atencion especial. Como primera
aproximacion Vp(t) se puede asimilar a una forma de onda senoidal limitada por la
tension de salida referida a primario. En el desarrollo que sigue de Vp(?), se tomara

como punto de partida cuando su tension es igual a —V.
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En este punto, los condensadores Cp y Cr se conectan en paralelo por medio de los
diodos D y D; los cuales estan en conduccion. Esta situacion se refleja en la Figura
2-10b. La tension en los dos condensadores solo difiere en la caida de tension en los
diodos, y se cargan a la misma frecuencia. Ya que el condensador de filtro tiene que
tener varios ordenes de magnitud por encima de Cp, se puede estimar que la corriente
ir(t) pasa enteramente por el puente rectificador, mientras que el condensador resonante
no recibe ninguna. Debido al alto valor de Cj, el valor de tension de salida V, permanece

practicamente constante, y asi se limita a —V.

Esta situacion continia hasta que la corriente resonante no cambia de signo. Cuando
ir(t) pasa a positivo, los diodos D, y D3 se cortan como se ve en la Figura 2-10c. Como
resultado, toda la corriente resonante pasa por Cp. Como ir(¢#) es positiva, el
condensador se descarga y se carga con la tension opuesta. Los diodos D; y Dy no
pueden conducir en este estado, ya que la tension en el condensador es negativa menor
que V. Siiy(t) se considera completamente senoidal, el cambio en Cp sera cosenoidal

como muestran las ecuaciones (2-21)-(2-23).
V)=Vt )+ [ i, (1)-di
0=Vl ) [ i) 2-21)

De acuerdo con la Figura 2-9, iy es la amplitud de i(?), y ¢ es su fase. También se sabe
que V. es el valor inicial de tension en el condensador:

VP(t)z—n+Ci-fiL-Sin(a)-z+¢)-dz=—n+C1L [Cost@-t, + p)~ Cos(w-t +9)]  (2-22)
P 0

p

fp es el instante donde Cp empieza a cargarse. Esto significa que -, + ¢ =0 (Figura

2-10), por lo que:

Vo(t) =V, +—L—[l-Cos(w-t + )] (2-23)
C,w

P
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2.7 Modelado de la topologia
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1 T D, i=i i
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Figura 2-10
Secuencia de los diodos rectificadores durante la mitad de un periodo.
Los diodos D; y D, conducirdn justo cuando V,(?) alcance el valor de la tension de

salida ¥V, (Figura 2-10d). En ese momento, V,(?) alcanza el valor de la tension de salida

de nuevo y permanece fijada a ese valor mientras la corriente mantenga su signo.

El cambio entre +V, y —V, que se produce en la segunda mitad del periodo es similar.

Solo los signos de la corriente y de la tensién experimentan cambio.

En Figura 2-9, ¢ es la fase entre la tension de salida del inversor Vyp(?), y el primer
armonico de la corriente i1(2). ¢ sera positiva cuando la corriente dirija el primer
armonico de Vyp(?), como se ve en la Figura 2-9. & es la fase en la que la tension de

Vp(t) se queda fija a la tension de salida, y y es el angulo en el que Cp experimenta su

carga senoidal. De la Figura 2-9, se puede deducir que:

y=¢p+0 (2-24)

2.7.2 Expresion de estado no lineal

Analizando la topologia multinivel de la Figura 2-8 vy realizando algunas
simplificaciones, obtenemos los circuitos equivalentes de la topologia en los modos de

funcionamiento de radiodiagnostico y fluoroscopia.



2.7 Modelado de la topologia 2.27
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Figura 2-11

Circuitos equivalentes de la topologia multinivel en los dos modos de funcionamiento
del sistema
Aplicando las leyes de Kirchoff al circuito basico de la topologia de la Figura 2-11 en
modo de radiodiagndstico y teniendo en consideracion la topologia de la Figura 2-8 se

obtienen el siguiente conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento del

sistema:
VAB(t)zVS(t)+VP(t)+LS~%+r-z¢(t) (2-25)
dV.(t .
Cs -;—t() =i,(1) (2-26)
iy=C, av.@ V.0 (2-27)

dt R

Del mismo modo, si aplicamos Kirchoff al circuito equivalente de la Figura 2-11 en
modo fluoroscopia, obtenemos las mismas ecuaciones anteriores, con la salvedad que
ahora la inductancia serie del transformador principal, se ve aumentada por la puesta en
serie de la inductancia magnetizante del transformador auxiliar, lo que implica que
eligiendo un correcto disenio del transformador auxiliar, podemos modificar la
inductancia total del sistema en modo fluoroscopia para que de esta forma, se pueda
reducir la corriente total que circula por el tanque resonante. La expresion (2-25) queda

de la forma:
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V=V @) +V, )+ (Ly+ L, ) % + 70, (1) (2-28)

El grupo de ecuaciones (2-25)-(2-28) representan la topologia en el espacio de estados.
En estas ecuaciones, las variables de estado son las que almacenan energia, como son la
corriente resonante iz(z), la tension en el condensador serie Vs(z), y la tension en el
condensador filtro Vy(?). Sin embargo, la tension en el condensador paralelo Vp(?) no se
considera variable de estado. De hecho, su valor se limita dos veces en cada periodo a la
tension del condensador filtro Cy la cual es mayor, y almacena mucha menos energia
que dicho condensador. Por esto, la energia almacenada en ¢l es despreciable. Asi pues,

el vector de estado se representa en (2-29).

i, (t)
x(1)=| V(1) (2-29)
V. ()

Sin embargo, esta primera representacion del espacio de estados muestra un aspecto
poco adecuado para obtener resultados de modelado. Por un lado, los parametros de
regulacion, es decir, los ciclos de trabajo 7; y 72, y la frecuencia de conmutaciénwm, estan
explicitos, aunque implicitamente contenidos en Vais(z). Por otro, y teniendo presente el
examen previo acerca de las formas de onda en el convertidor, puede observarse que la
formulacion matematica de la propia tension de salida del inversor Vyp(2), la tension del
condensador paralelo Vp(?), y de la corriente a través del puente rectificador de salida

ip(t), no resultan obvias lo que dificulta el analisis.

2.7.3 Aproximacion armoénica de las variables de estado

Como se vio en el epigrafe 2.7.1, las variables de estado i (?) y Vs(t) se definen
principalmente por su componente fundamental de su serie de Fourier correspondiente.
Su contenido en armoénicos de orden superior es muy pequeiio y su valor medio es nulo.
Asi, dichas variables se pueden aproximar con precision por su primer armonico del

desarrollo en serie de Fourier:
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i,(t)~i,, Sin(w-t)+i,, - Cos(w-1) (2-30)
Vo(t) =V, Sin(w-t)+ Vg - Cos(w-t) (2-31)

En base a (2-4) y (2-5) los coeficientes de Fourier se calculan para k=1:

i, = % j OT i, (t)- Sin (oot )dt (2-32)

. 2T,

. =?IO i, (t)- Cos(wt)dt (2-33)
21 )

Ve, :?J'O V(t)- Sin(ot)dt (2-34)
2 6T

Ves :?jo V(t)- Cos(ort)dt (2-35)

Hemos dicho que la corriente resonante iz(?) se puede expresar comoi, (¢) ~ i, - Sin(w-t +¢).

Comparando este expresion con (2-30) y desarrollando términos, obtenemos:
i,(t)=i,-Sin(w-t+¢)=i, -Cos(p) Sin(w-t)+i, - Sin(p)- Cos(w-t)  (2-36)
Identificando términos entre (2-30) y (2-36):
i, =i, -Coslp) (2:37)
i,y =i, -Sin(p) (2-38)

Dividiendo (2-37) entre (2-38) y despejando ¢:

p=A4 tan[l:L—B] (2-39)

Ly

Elevando al cuadrado (2-37) y (2-38) y sumandolas, obtenemos una expresion para iy
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i, =i, il (2-40)

Por lo tanto, una vez que hemos asumido que la corriente resonante se aproxima con
precision por su armoénico senoidal de primer orden, es fécil obtener su amplitud y fase

del andlisis de Fourier. Este proceso podria aplicarse también a V(?).

Con respecto a la tercera variable de estado V(2), se admite que se puede aproximar con
suficiente precision a una sefial continua: su rizado se puede despreciar y su variacion
en comparacion con un periodo de conmutacion es lenta. En otras palabras, esta senal se
puede aproximar por su valor medio V; a lo largo de un periodo, siendo despreciable su
contenido en armoénicos. De esta manera, de se deduce (2-41)

14

B _y 2-41
5 . (2-41)

V.(0)=
Donde V3 se calcula usando (2-5) con k=0. Asi , V. se define como su valor medio:

V="Vt
x—;fo ()dt (2-42)

2.7.4 Funcidn descriptora extendida

Ateniéndose a la (2-8), resulta evidente que en la topologia propuesta existen dos etapas
no lineales. La primera originada por el comportamiento de los diodos del puente
rectificador de salida y los condensadores Cp y Cy, y la otra causada por el modo de

operacion del rectificador de entrada, el filtro y el inversor.

Estas no linealidades en la topologia se trasladan al sistema de ecuaciones que lo
representa en el espacio de estados. Pero no solo eso, sino que ademas, los esfuerzos
eléctricos relacionados con las no linealidades (Vyz(?), ip(t) y Vp(t)) no pueden
expresarse matematicamente mas que como ellos mismos, apareciendo como incognitas
extra. Debe buscarse una representacion mas sencilla del sistema, una representacion en

la que las ecuaciones de estado seguirdn siendo probablemente no lineales, pero en la
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que aparezcan completamente expresadas en funcion de variables de estado (iz, Vs, V2) y
de las variables de entrada (V., 7; y 1, f). Para ello es preciso encontrar una relacién que

ligue las magnitudes referidas.

Esta relacion no es facil de definir de forma exacta. No obstante, los términos no
lineales de las ecuaciones pueden aproximarse por los términos de sus componentes
armonicas, y empleando el concepto de funcion descriptora extendida, es posible
expresar estos a su vez en funcidon Unicamente de variables de estado, variables de

entrada o pardmetros de control.

2.7.4.1 Etapa inversora asimétrica

El rectificador de entrada, el filtro de entrada y el inversor PWM generan la sefal
V4p(t). Esta forma de onda representada en la Figura 2-12 excita la red resonante del
convertidor. La forma de onda se regula con los ciclos de trabajo 7; y 75, y la tension de
entrada V. Estos pardmetros componen entradas en el bloque de la funcion descriptora
extendida la cual proporciona la variable de salida Vyp(?). Un esquema de esto se
representa en la Figura 2-13 donde Fprs and Fpic son los armoénicos de orden k-ésimo
de la serie de Fourier para la funcioén descriptora F 5 la cual representa tres entradas y
una sola salida Vp(t). Este es un caso particular de la Figura 2-6b la cual se representa

en la Figura 2-13. Con ayuda de la (2-15), la expresion se transforma en (2-43).

VAB(Z)Z FABO(T12’T2’V3)+

Z[FABkS (71772>Ve)'Sin(k'C‘)t)+FABkC (TlarzaVe)'COS(k'Wt)]
P

1

(2-43)
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Figura 2-12

Forma de onda del inversor de salida y representacion de su primer arménico

Ve FAbO [Ves T1, TZ]
FAal[Ves T1s 1'2]
Fap1[Ve 71, T2]
Tl —P
FAak[Ves T1s TZ]
FAbk[Ves T1s TZ]
T i

Figura 2-13

V aBbo
V ABai

VABbl

VABak

VABbk

Funcidén descriptora extendida aplicada al inversor

V15(0)

El modelo verd incrementada su precision y complejidad con el numero de términos de

la serie de Fourier considerados. Como compromiso entre estos factores, y ya que el

orden de los armonicos considerados de las variables de estado es siempre uno o menor,
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solo se considera el término fundamental en (2-43), esto es, la tension de salida del
inversor se aplica a la red resonante pasa-banda, donde sélo el primer armoénico tiene un
efecto significativo, ya que la forma senoidal de la corriente lo confirma. Asi, (2-43) se

reduce a (2-44).
VAB(t)z FABlS(Tlsfzsr’Ve)' Sin(a)t)—l— FABIC(TI’TDF’Ve)' Cos(a)t) (2-44)

Ahora, los coeficientes de la funcién descriptora extendida F4 se pueden calcular por

medio de un anélisis de Fourier a la forma de onda no lineal. Segln (2-44):

27 )
Fis =7 [ V(Sin(kaor )t (2-45)

2T
Fune =7 [ Vs Cos(kat)dr (2-46)

Con la informacion de la Figura 2-12 y manipulando términos:

ks = %j 6 W, +v.0)Sin(keot )dt + % J‘:'TT V. Sin(kaot )dt
T, T, (2-47)
T % jgi 5 !, +v.D)Sin(kot )dt +% K ;T;TT— V. Sin(kaot dt
F = 2'[ i 7, +V F)Cos(ka)t)dt +£F+TIT V Cos(ka)t)dt
ABKC e Ve T Te T deier e
2 Tt 2 Z+§-¢—r T (2'48)
+—=12 - v, + VEF)Cos(ka)t)dt +—12; - VeCos(ka)t)dt
T 2° 4 T Jé+ S+l

Resolviendo, obtenemos que:

=2 Sin(se {1+ T)Sin(hr(r, = )+ Sin(r (s, + D)+ TSin(kr(r, ~1+26)] - (2-49)
T

F ABKS

P % Sin(4z)[(1+T)Cos(kz(z, —1)) — Cos(kn(z, +1)) =T Cos(kx(r, -1+ 217,))]  (2-50)
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Y particularizando para el primer armonico, tenemos que:

Fops= Z((2 +IN)Sin(7r,) - FSiI’l(/Z'(Z’l - 22'2))) (2-51)
T
F e =2 (Cos(ar,) + Cos(a (11, +21,))) (25
T

Y de las expresiones (2-49) y (2-50) se puede deducir que los términos k-ésimos pares

son nulos.

2.7.4.2 Etapa inversora simétrica

La sefal de entrada V45(?) puede tener varias formas, debido a la posibilidad de juego de
los ciclos de trabajo z; y 7,. Vamos a exponer el desarrollo de Fourier para el caso de la
Figura 2-14, de tal forma que el disefiador de convertidores podria elegir una forma de
onda u otra, sin mas que cambiar los términos obtenidos para la etapa inversora por

unos u otros.
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Figura 2-14

Forma alternativa simétrica del inversor de entrada y representacion de su armdénico

principal

Como ya dijimos, la senal de entrada V45(?) se puede aproximar por:
VAB(I) ~ FABlS(TnTz»F’Ve)' Sin(“”)"’ FABlc(TlafzaraVe)' Cos(wt) (2-53)

De la Figura 2-14 establecemos las integrales que representan los términos del

desarrollo en serie de Fourier:

Sty

24 . 2
Fins =7 | . VESm(ka)t)dt+?J.§l

! (V, +V,T)Sin(kewt )dt + % j ?T‘TT v, Sin(keot )dt

1172

2 r, £ . 2 £+§,+12T . 2 £+§+71T . (2-54)
+ J'gz ; —V,Sin(keot )dt + ?j gzé —(V, +V,T)Sin(kaot )dt + ?j gzér —V,Sin(keot )dt
Foe =2 [V Coslkandt + 2 [ % 7, + v, T)Coslkan)dt + = {7 ¥ Cos(keot )i
ABKC _TJ‘§ LOS\K@ T'|‘§1 ( e e ) OS\K@ TJ.§1+TZT LOS\ K@
(2-55)

e V. Cos(kat )dt

+&+7,T

2 §+51 2 §+.§1+r21‘ 2 g
I —VCoslkankdr+ L [2 77 - (W, + VD) Coslkat + - [
2 > >

Resolviendo las integrales con ayuda de software matematico simbolico, tenemos:
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F s = i—:/; (Sin(%”)— Sin(%))(Sin (krz,)+TSin(knt,)) (2-56)
Fic=0 (2-57)

Y particularizando para k=1 obtenemos:
4y
Fops= —L’(Sin (7)) +I'Sin (72"[2)) (2-58)
Vs

F =0 (2-59)

Como podemos ver a tenor de los resultados, la forma de onda estudiada tiene los

términos cosenoidales todos nulos.

2.7.4.3 Etapa inversora en modo fluoroscopia

Para obtener la aproximacion armonica en este caso, basta coger la formulacion de una
de las senales anteriores e igualar el ciclo de trabajo auxiliar a 0, que equivale a
desconectar dicha etapa. En este momento, y atendiendo al circuito equivalente de la

Figura 1-16 en modo fluoroscopia, obtenemos que:

2V

Fips = k_e(Sin(kT”)_ Si”(%Tﬂ))(Sin(k”ﬁ )) (2-60)
V4
Fipe=0 (2-61)

Y particularizando para k=1 obtenemos:
4, .
Fipis = 78(5”’1(7771)) (2-62)

Fouc=0 (2-63)
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2.7.4.4 Etapa del rectificador de salida

La etapa del rectificador de salida presenta un comportamiento no lineal lo que afecta a
las corrientes por Cp y por el conjunto condensador filtro-carga y también sus tensiones.
En consecuencia, la funcion descriptora extendida se debe aplicar a esta etapa. En este
caso, hay dos variables de salida del bloque rectificador: Vp(?) e ip(?), porque son las
variables de esta etapa que se incluyen en la expresion de estado. Las entradas del
bloque son dos variables de estado: iy(?) y Vi(?). Del epigrafe 2.7.1 se deduce que el
tiempo de conduccion de los diodos rectificadores se determina por la relacion entre
estas dos magnitudes, y obviamente, estos tiempos de conduccion fijan la forma y valor

de las sefiales Vp(t) e ip(t). Esta situacion se describe en la Figura 2-15.

En el epigrafe 2.7.3 las variables de estado se aproximaron por sus coeficientes de la
serie de Fourier. En particular, se discutio la idoneidad de aproximar iz(?) por su primer
armonico, y Vy(t) por su valor medio. En la Figura 2-16 las entradas de la Figura 2-15 se

han sustituido siguiendo este criterio.
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iL(t) —
L NB [ILa Vx]
——  Vpa(t)=NgliL(t),Vi(D)]
Vi(t) ——p Necll, Vil —  ip(t)=NcliL(t),Vy(1)]
Figura 2-15
riLA_b Fga1 [ILA, I B, Vx] — Vra

: V()
1, (f p

L( )< ) FBbl [ILA9 ILB9 Vx] e
\ILB — J

Vi —pp — ;
Vx(t) FC [ILA, ILBa Vx] VaBak }l D (t )

Figura 2-16
Aplicando la funcién descriptora extendida a la etapa rectificadora

Por supuesto que las salidas de la etapa rectificadora se pueden aproximar por su
desarrollo infinito de Fourier. Sin embargo, se debe hacer una simplificacion en el
nimero de términos a tener en cuenta. Las ecuaciones de estado discutidas en el
epigrafe 2.7.2 de la topologia suministran un circuito equivalente mucho mas sencillo,
como se aprecia en la Figura 2-17. En ella, las etapas no lineales se han sustituido por

sus efectos sobre el resto del circuito, o en otras palabras, por sus salidas.

Del andlisis de las formas de onda de la corriente y tension desarrolladas en 2.7.1, se
puede deducir que el primer armonico a la frecuencia de conmutacion es la componente
principal de todas las corrientes y tensiones de la red resonante (izquierda de la Figura

2-17). Como consecuencia, las variables de estado que aparecen en esta red son iz (?) y
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Vs(t) las cuales fueron aproximadas por su primer armonico (2-30) y (2-31), y la funcion
descriptora empleada para formular V,5(2) se aproximé también por su primer armonico
(2-44). Por lo tanto, es perfectamente valido para aproximar Vp(z) por su primer

armonico también (2-64).
V)=V, Sin(wt)+V,, - Cos(at) (2-64)

Por otro lado, la segunda variable de salida del bloque no lineal (rectificador de salida),
ip(?), s6lo aparece en una de las ecuaciones de estado (2-27). Asi, estd matematicamente
relacionada con la variable de estado V(). Esta variable de estado est4 fuera de la etapa
del rectificador de salida, como se ve en la derecha de la Figura 2-17. Especial atencién
merece de nuevo el analisis llevado a cabo en 2.7.1. El termino mas importante de
Fourier para V,(?) es su valor medio, o componente DC. Por lo tanto, ip(?) se deberia

aproximar por su componente de continua.

i,(t)=i, (2-65)
i) R L C,
Ve (f,T],TQ,r) + + +
Vp(t, .
p(t) - ? < R v.
TANQUE RESONANTE SALIDA
(Aproximacion del primer arménico) (Aproximacion continua)

Figura 2-17

Circuito equivalente simplificado para la topologia multinivel, después de aplicar la

funcién descriptora extendida al puente rectificador de salida y a la etapa inversora

Una vez se ha seleccionado la aproximacidon por armoénicos, se pueden calcular las

funciones descriptoras.
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2.7.4.5 Tension en el condensador resonante paralelo Vp(t)

En la Figura 2-18 se representa de nuevo la evolucion de Vp(t). Ademas, (2-21) la
evolucion de Vp(¢) cuando cambia de un valor limite a otro. Con la ayuda de ambos
resultados, obtenemos la expresion de Vp(t) en (2-66). Esta expresion pertenece a

N3lir(t), Vi(t)] en la Figura 2-15.

V(t) =V, +Cif,,,iL(t)dz O<w-1<0

P o

Vo) =V, O<w-t<mr—¢

Vo(t) = VX+CLI:,_(/,iL(t)dt T—@p<w-t<mr+6 (2-66)
P 2]

Vo(@)=-V_ T+0<w-t<2r—¢

V(1) =—Vx+cij§,,_¢,iL(t)dt r—p<wt<2-x

P w 0

Aproximando las variables de estado por su armoénico principal como se muestra en
(2-30) y (2-31), la integral en (2-66) toma una forma mucho mas simple (2-67), la cual

puede resolverse facilmente.

Vo (t)=-V., +Ci j; [i, Sin(wrt)+i,,Cos(wt)ldt O0<w-1<6
P o

Ve(t)=V, O<w-t<m—¢

V,(t)=V, +CL jﬂ i, Sin(wt)+i,,Cos(wt)ldt  7-@<w-t<z+6 (2-67)
P 2}

Vo(@t)=-V, T+O0<w-t<2r—¢

V)=V, + Ci LJ [i, Sin(art)+i,,Cos(w))dt 2r—p<w-t<2-x

P (0]
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Figura 2-18

Corriente resonante i (t) y tension en el condensador paralelo Vp(t)

Operando (2-67) se obtiene (2-68):

i, , -[Cos(p)— Cos(w-t)]+i,, -[Sin(p)+ Sin(w )]

Vo(@)=-V_+
P() * C,

V@)=V,

i, [Cos((o)+ Cos(w- t)]— ip- [— Sin((o)+ Sin(w- t)]

V(@) =V, - C,-w
Vp(t)=—-V,
V)=V + iy ~[C0s((p)—Cos(a)~t)]+iLB -[Sin((p)+ Sin(a)~t)]

Cr-o

O<w-t<0

O<w-t<m—¢
T—p<o-t<r+0 (2-68)
T+0<w-t<2r—¢

2r—p<w-t<2-1m

Usando los conceptos de i, y ¢, los cuales son la amplitud y la fase respectivamente del

primer armoénico de iz(2), (2-68) es equivalente a (2-69).
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V() =—V. + C’L [1-Cos(w-t+9)] 0<w-t<0

p @
Vo(t)=V, O<w-t<r-¢
VP(t)zVX—ClL [1+C0s(a)-t+(p)] T—@p<w-t<r+0 (2-69)
p @
Vo(t)=-V, T+0<w-tL2r—¢@

Vo(t)=-V, +—L—[l-Cos(w-t+¢)] 2r—-p<w-t<2-x
S Cho

Fijandonos de nuevo en la Figura 2-18 y en concreto en el intervalo 0<@-1<68 en
(2-66), se puede deducir que si el valor de tiempo superior en la integracion se fija igual

al final del inervalo, VP(Q/ a)) =Voue- En consecuencia:

4
VP[QJ =V + CL ﬁp [i, ,Sin(wt) +i,,Cos(wt)|dt =V, =
w P
2-70
J _ —inCos(0)=Cos(= p)]+ iy, sin(6) Sin(- )] (#70
* C,o
Teniendo en mente (2-36):
o= i [Cos((o)Cos(H)— Cosz(go)]+ i [Sin((p)Sin(H)+ Sinz(go)] N
) Cro (2-71)
a i, —i,Cos(p+0) o i, —i,Cos(y)
’ C,o * 2C,0

Ahora, sustituimos V, en (2-69). Resolviendo la expresion y agrupando términos,

obtenemos expresiones para los armonicos principales de Vp(?):

V.S F ()= u -Sin’(y)+i,, -[w — Sin(y)- Cos(y )]
oo 7-Coo
. _ . . _S‘ . C + . .S. 2
Vg = Fpy (i), V) = —Lt 1% ln(wzr.gjgi//)] i,y - Sin*(y)

(2-72)

La aproximacion armoénica de Vp(?) se puede expresar uniendo (2-72) como:
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v i, -Sinz(l//)+iLB .‘U(W)-Sin(a)t)+ —iy ':U(‘//)"'iLB 'Sinz(l//)-Cos(a)t)

2-73
d w-Cpre - Cow (2-73)

Donde:

uly)=y = Sin(y)- Cos(w) @-74)

Aunque y(?) no es una variable de estado, se puede expresar como funcion de variables
de estado obteniendo la expresion (2-75) de operar en (2-71) y (2-36). y(t) y u(y) son

simplificaciones para obtener (2-73).

_2C0-V, :1_2Cpa)-Vx

Cosly )=1———= ——— i
( ) i m (2-75)

2.7.4.6 Otros modos de la tension en Vp(t)

Vp(t) tiene siempre la misma forma de onda. No obstante, su formulacion puede diferir
dependiendo de su fase. En la Figura 2-19 se presenta una situacion diferente de la

representada en la Figura 2-18. En este caso Vp(z) es igual a Vy(¢) en el origen de fases.
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VetV I Vas I

i
N <

-V,

-Ve-VeI”

AN
Vb N / :

Figura 2-19
Corriente resonante i (t) y tensién en el condensador paralelo Ve(t) con una fase diferente.

En este caso 0 es negativo.

Ve(t)=V, O<w-t<m-¢
V() =V, + Cl ji [i, Sin(wt) +i,,Cos(@)|dt ~ 7—p<w-t<7+6
P 12}

Vo(t)=-V, T+0<w-t<2r—¢ (2-76)
Vo(t)=-V. +Ci ju [i, Sin(ot) +i,,Cos(at)|dt 27 —p<w-t<2-7+6

P 2]
Vo(t)=Vv, 2r+0<w-t<2-7w

Sin embargo, el resultado de la funcién descriptora es el mismo que en (2-66).

Un tercer modo de operacion para Vp(t) se representa en la Figura 2-20. De nuevo se
vuelve a obtener el mismo resultado de la funcion descriptora que en los casos

anteriores.
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Ve+VeT|

Y

wt

Vo Vol |

P Y

/

NS

Figura 2-20

Corriente resonante i.(t) y tensién en el condensador paralelo Ve(t) con una fase diferente.

En este caso ¢ es negativa.

2.7.4.7 Corriente en el puente rectificador de salida

Como ya se dijo, la funcion descriptora relaciona Fe(iry, irs Vi) los valores medios de
ip(?) y la aproximacion en armoénicos de las variables de estado iz4(?), irs(t) v Vi(t). En

Figura 2-9 la se representa ip(?), y en (2-77) la descripcion de su modelo matematico.

in(t)=0 O<w-t<6
i () =1i,(t) O<w-t<r—¢
i,(#)=0 T—@<wt<r+6 (2-77)

i(O)=-i,(t) 7+0<w-t<27—¢
i,(t)=0 2r—p<w-t<2-1w
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Para esta funcion, el coeficiente en serie de Fourier de continua se obtiene de manera
sencilla. Antes de nada, las variables de estado se deben aproximar por sus desarrollos

en serie de Fourier. El resultado se obtiene en (2-78).

27—

. . 2 (=2 1 .
inlt)= Felip, V) = [ 1,0 div— [z =i, (1) de =

[2]
o (2-78)
2]

J
(2]

4 .
- [i, ,Sin(eat) +i,,Cos(ar)]-dt = % {1+ Cos(y)]
2.7.5 Ecuaciones de estado tras su aproximacion armonica

La descripcion matematica de la topologia en el espacio de estados fue deducida en el

epigrafe 2.7.2 y expresadas en (2-25)-(2-27). Estas ecuaciones se muestran de nuevo

aqui:
di, (¢ 1
di (1) _ — V() =V () =Vo(t) = r-i, (0)] (2-79)
dt L
avs(@ _ 1.
0 . i, (1) (2-80)
avm_1.

D (2-81)
&t C," C,R

Las seis variables representadas en (2-25)-(2-27) fueron sustituidas por sus

aproximaciones en armonicos en los siguientes epigrafes. Se muestra un resumen de las

expresiones obtenidas:
i ()=~i,, -Sin(a)-t)+iLB -Cos(a)-t) (2-82)
Vi(t)=Vg, -Sin(w-t)+ Vg, -Cos(w-t) (2-83)

V.=V, (2-84)
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V()= 2;/6 ((2+T)Sin(xz,) —TSin(x(z, - 27,)) )Sin(ot)
(2-85)
— E(Cos (7)) +Cos(n(l—17,+ 27, )))-cos(a)t)
Vp(l‘): I ~Sin2(y/)+iLB -/j(l//) ) Sz'n(a)t)+ —lp ',u(l//)"'iLB -Sinz((//) i Cos(a)t)
- Cot 7-Cpo (2-86)
iD(t);%-[1+Cos(w)] (2-87)

Un estudio de como obtener las derivadas de las variables de estado fue tratado en el

epigrafe 2.4.

En particular, se obtuvo una aproximacién de su variable de estado usando solamente su
término fundamental y se dedujo la expresion (2-11). El mismo procedimiento se puede
seguir para obtener las derivadas de i.(2) y de Vs(?), obteniendo los resultados mostrados

en (2-88) y (2-89).

d

A6 4 (0 Sida) i, - ooson) 0] Cosor) i) i)

["Tt(t) -0 z'w<z)} Sinax)+ {a) i)+ d"gt(’)} Coda) 259)
d(i;t(l)) z%[I/SA(t)] Sin(ct)+ @V, (t)- COS(CCI)-F%[VSB(t)]- Cos(@)— -V, (¢)- Sinfax):
L)) i)+ 01,0+ 5. Coor (289

Cuando una variable de estado se aproxima por su valor medio, la expresion de su

derivada es mucho mas sencilla. Para la tension de salida V,(2), se obtiene (2-90)
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av.@) _dv,

2-90
dt dt (2-90)

Ahora, todas estas aproximaciones se introducen en las ecuaciones de estado (2-25)-
(2-27) para simplificar las expresiones y el nimero de variables que las formas.

Empezando con (2-26) obtenemos:

{"th(f) o VSB(t)}.sm(ax){w. v fo)+ 4 V:;(f)} Cosar)=u ?”("’) o '(é‘f(“’) 2-o1)

Esta expresion se puede dividir en su termino senoidal y cosenoidal. Ambos terminos
deben ser indenpendientes, por lo que se obtienen dos nuevas ecuaciones representadas

en (2-92) y (2-93).

av,,(¢ 1 i, -Sinlet)  dV,(t) i
D 0] i) e ;f;():’ézm-vw(r) @-92)
' dVg(t)] 5 Cos\ax)  dVglt) i
1,01 80 o) A0 L Dl iy 259
Procediendo de la misma forma en (2-25), obtenemos lo siguiente:
di, (¢t .
|:_Z'1t( )_ W-lp (t):| =
1 [2r i, Sin*(w)+i,, - (299
—{ < ((2+)Sin(zr,) - TSin(x(z, - 21,)))— Vs, — L4 V)"t #—r-iLA}
Lg| 7 7-Cpr

Y su forma cosenoidal se simplifica como sigue:

} (2-95)

1 ZFV . X .2 ) X
2V, (o) + Costall -1, + 26,)) - Vyy — 1 ST W) it
L V4 7-Coo
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Finalmente, en (2-27) en la que las variables fueron aproximadas por su valor medio, los
términos senoidales y cosenoidales no aparecen. Asi, la expresion se transforma como

sigue:

GLAUN {1+ Cos(y)]- £ (2-96)
dr 2C; C/R

Originalmente, las ecuaciones que representaban el espacio de estados eran tres (2-25)-
(2-27). En estas ecuaciones habia tres variables de estado i (?), Vs(?), Vi(t) y otras tres
variables Vyp(t), ip(t), Vp(t). Después de aplicar las aproximaciones por Fourier y
calcular sus derivadas hemos obtenido un nuevo sistema de ecuaciones de variables de
estado. El nimero se ha ampliado a cinco iz4(?), izs(t), Vsa(t), Vsa(t), Vi(t). Estas cinco
variables son los coeficientes de Fourier de las ecuaciones originales. El sistema queda

pues con estas cinco variables de estado y las cinco ecuaciones en las que se puede

encontrar una solucidn.

Las ecuaciones son:

2Ve (2 + T)Sin (xr,) = TSin (x(z, - 27,)) )+
di,(t) 1| =&
a1, iy, - Sin 2y )+ iy, - (2-97)
S| Ly iy = Vg —H v s lu_r'iLA
7 -Cro
] _2v. (Cos (zz,)+ Cos (w(1 -7, + 272)))
dip (t) _ b 7 (2-98)
. Q2 )
dt Lg —Lsa)‘iLA—ngJflLA M —1,,-Sin (l//)_r'iu;
7-Crw
av,,\t 1.
;”;( ) o [iLs + Cs00- Vi, (0)] (2-99)
dVvlt L.
SB( ) = [’LB -Co- VSA(I)] (2-100)
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av.( 1114 Vx}
2= | L1+ C - 3
7 Cf{ﬂ[ + OS(l//)] R (2-101)

El nuevo vector de estado se queda como:

x(t) =V, (2-102)

Por otro lado, estas ecuaciones no son lineales. Hay raices cuadradas en los términos de

corriente (i) y  es una funcion lineal dependiente de iz4(2), izs(?) y Vi(2).

Una vez que las ecuaciones han sido formuladas, se deberia identificar las variables que
un disefador de convertidores le gustaria conocer, lo que llamamos las variables de
observacion, que no son exactamente las variables de estado. Sin embargo, las variables
de observacion se pueden obtener facilmente de ellas. En particular, tenemos las

siguientes:

Fase entre la corriente resonante y la tension de salida del inversor:

@ = Atan (ZL—B] (2-103)

Iy

Amplitud de la corriente resonante:

i, =i, + iy (2-104)

Amplitud de la tension en el condensador serie:

Ve =+Vi + Ve, (2-105)

Tension de salida:
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y
V.@t) = ; =V, (2-106)

X

El vector de variables de observacion:

_ lL
W)= (2-107)

2.8 Normalizacion

Con el objetivo de hacer una generalizacion de la solucién matematica de las ecuaciones
de estado, procedemos a normalizar las ecuaciones. Con ello solo es necesario resolver
el sistema normalizado una vez, y puede luego ser aplicado a cualquier convertidor en

particular [9-10]. Los valores base de normalizacion son:

Tension base:

Vs=V, (2-108)
Impedancia base:

Z, =5 (2-109)
Corriente base:

I, - Z_Z (2-110)

Frecuencia base:
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1

Js= W (2-111)

Donde C es la asociacion en serie de Csy Cp:

C_ CS.CP

“c.rC, (2-112)

Asi, la normalizacidn base para la tension Up, es la tension de entrada al convertidor y
la frecuencia base es la frecuencia de resonancia paralelo del circuito Ls-Cs-Cp, En este
ultimo caso, seleccionando una frecuencia base, se obtiene un tiempo base y una

pulsacion base ya que estan relacionadas implicitamente.

1
ty :f—:27z-4LS -C (2-113)

B

1

W, =27 [ =—F/—m— .
B I m (2-114)

Tiene también interés definir la relacion entre las dos capacitancias de la red resonante.

Esta relacion se expresa como:

L C_ C
C, C.+C, (2-115)
La cual puede reescribirse como:
C C
l-g=—=—=— -
C, C.+C, (2-116)

De igual forma, el pardmetro S representa la relacion entre la capacitancia entre el

filtro de salida y la capacitancia resonante:
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p=

c (2-117)
— 2-117
¢

Para normalizar el sistema, es necesario obtener algunos resultados intermedios previos.

De (2-109)-(2-111) se conoce que:

Z, \/Z 1 1
ZB _ |ZS . -, =27 2-118
L, \c 1, Joeo, i 18
L 1 1
.z . = . =— 2-119
Y \Nc Joo, ¢ (z:119)
De (2-113):
1 2-w-4C-L c 2
— S :2. = 4 (2'120)
Ls fB LS LS ZB

=2-z-(1-a)zZ, (2-121)

2.8.1 Ecuacion de estado 1
Para normalizar la primera expresion de estado, se debe multiplicar por el tiempo base y
dividir por la corriente base a ambos lados de la expresion.

2V, ((2+D)Sin(zz,) - TSin(z(z, —21,)))
VA

1y dip, () ¢

1
. dr I, L

~

. -S. 2 + . .
+Low-i, —V, - L1 sz. (é/)w L "M
P

_r'lLA

La corriente, tension y tiempo estan normalizadas. Agrupando términos, obtenemos:
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i) I:BLSZZ (2 + T)Sin(zz,) ~TSin(x(z, —27,)))+

A . . 2 ; -
dt lg Low-i . — Iy V., — ty i, Sin (‘//)'HLB'/”_ b,
— iy, - s - v,
s'Ls s'ls sbs 7w Cpo Ty'Ls
21 |
323 L((z + ') Sin (zr,) = TI'Sin (z (7, - 272)))+
r (t) Loz V,
Lia s .
~ = 3
di : L Sin 2y )+ ~
i 0Zy Vet Ly Iy _1p i
7 L, Ly Vo L 7 Cpo bs sl
2t,7
¢ 528 (24 T)Sin(zz,) - TSin (z(r, - 27,)) )+
dlLA(t)z Lym =
dt 2 1,2, t o i i ! i
L1, — BLSB Vea = Lgm -BCpa) (i 'Sl”’z(l//)+lLB "u)_Lir.lLA

N

Teniendo en cuenta las simplificaciones consideradas en (2-108)-(2-121):

LY
2,72, Z\IE

Lot 4
s% Lz
22 JL.C
1
A D n LC . A
Ly -1, = Fodpy = 13 Ol =270 1
B

27 L,C
LS
(7 A 27[1[LSC E
BBy = =2r
L,

ty 274L,C 2a

Liw-Co0o Liw-Cro0rw, @

t ~ 27[1’LSC ~ C ~ r i AR
L—Br-zLA == T =2z /L—Sr~1LA :2ﬂZ—B-1LA =277-i,,

S s

Finalmente, sustituyendo obtenemos que:



2.8 Normalizacion 2.55

i ) _ H(2+1)Sin(zr,) —TSin(n(r, — 21,)))+ 2701,

A A A A A 2-122
dt -2V, —Z—Aa(iLA ~Sin2(t//)+iLB ‘,u)—27r~f~iLA ( )
@

2.8.2 Ecuacion de estado 2

Esta expresion se debe operar de la misma forma que la expresion 1, empezando por

multiplicar por el tiempo base y dividendo por la corriente base en ambos lados de la

expresion.
2r
_ s —V"(Cos(in'l) + Cos(r(1—1, +21,)))
ty dig(t) | Teks 7 _
Ji dt - P T
B b Lyw-i,, — Is Vi + ly iy M= Sin (l//)_ Iy riy,
L 1,L I,Lg 7-Cow 1,L
Agrupando términos:
2
) ~ s 2V (Coser) + Cos(m(l - 7, +27,)))
diLB(t) _ IyLs 7 N
d; - P Y
Iy Lyw-i,, — Iy Vi + ty By, M—l-Sin ('//)_ Iy reiy,
1,L, I,Lg 1L 7 Co 1,L,

De nuevo, usando las simplificaciones representadas en las expresiones (2-108)-(2-121):

LS
i, 2rv, ory, NECY o _ar

I,L, r« T VyLs

t . A
B = St = Do

Liw-i,, =2n\|LCwrwgi,, =2mrwi,,
I,L;
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ty Iy Ml 'Sinz(‘//) —
I,Lg 7-Cro

ty s

m(’m 'ﬂ_fLB 'Si”Z(W))=2a(fLA -u—fLB -Sin2(t//))

s~ 27 LC ., 27T A

/ __B . — . = — - .".,'\
T/ vl = Vol = Vel = I p =277 0,
B™S S S B

Sustituyendo estos resultados, finalmente obtenemos:

ﬁ@@»_—4T@bﬂﬂﬁh%bﬂﬂﬂ—ﬁ+2qny—

di 27iri, , — 2V, +2a(fLA =1, -Sinz(y/))—27r-f-fw

(2-123)

2.8.3 Ecuacion de estado 3

En este caso, como tenemos la derivada de la tensién con respecto al tiempo, se
multiplica por el tiempo base y se divide por la tension base a ambos lados de la

expresion.

e dV () 6| 1 V()
u, d C|"u, °

B

La corriente, tension y tiempo estan normalizadas. tg se transforma usando (2-113) para

expresarse como el inverso de la frecuencia.

dvt) . 1 o -
g\ S I R 74 =
dt ' UB ’ Csz ' fB SB(t)

Csy fp se pueden sustituir usando (2-121). La frecuencia base se convierte en o, .

dVSA(t):l-LA.z'ﬂ'(l_a)ZB 272270 =
dt U, W,

Ahora, Zg dividido por Ug es el inverso de i;4 normalizadas.

C1dvy()
2. dt

=(1-a) i, +@-Vyt) (2-124)
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2.8.4 Ecuacion de estado 4

Como en el caso anterior, la expresion se multiplica por el tiempo base y se divide por

la tension base a ambos lados de la expresion.

S

Up Us

b dVlt) _ty | 1o Vuld)]
u, d C|"

La corriente, tension y tiempo estan normalizadas. ¢z se transforma usando (2-113) para

expresarse como el inverso de la frecuencia.

a7 I

i, P50 =
dt "’ UB'CSfB fB ™

Cs'y fp se pueden sustituir usando (2-121). La frecuencia base se convierte en o, .

dl}ss(’)zi 2x(-a), 22l =
dt LB UB a)B SA

Abhora, término Zg dividido por Up es el inverso de i3 normalizadas.

1 dVy(e)

2r di =(1-) i, —@-Vy,(t) (2-125)

2.8.5 Ecuacion de estado 5

Como tenemos la derivada de la tension en la expresion, se multiplica por el tiempo

base y se divide por la tension base a ambos lados de la expresion.

dv (t ] 1
L VO L VB gy ) el |
u, d C,|x U, R-U,
Tenemos que la tension y tiempo estdn normalizados en la izquierda de la expresion. En
la parte derecha, ¢z se transforma usando (2-113) para obtener el inverso de la frecuencia.

Crse sustituye segln (2-117).

dVX(t)_il _ BV
i Ao U,-C-f, RC-f,
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C se puede transformar en Cs teniendo en cuenta (2-115).

B BV,

dv,(e) _i B
- UB'(I_a)CS'fB R'(l_a)cs'fg

i .
7 ;[1+COS(l//)] =

Csy fp se pueden sustituir usando (2-121).

dv.() i,

“ilisCosp)pxpr -2z gLV, =
7 U, R

Ahora, Zp dividido por Up es el inverso de iz normalizadas. También se normaliza R.

1 av, -
Tn C;;(t)=—[1+cos(l//)]h—

=

V. (2-126)

X

=)

N

2.8.6 Ecuaciones de estado normalizadas

Reuniendo las ecuaciones de estado normalizadas obtenidas en los epigrafes anteriores,

obtenemos:
0 H(2+D)Sin(zr,) ~TSin(n(r, = 21,)))+ 2701,
LA _
dt —272"1}&4 —2—Aa(fLA -Sin*(y)+1,, -u)—27z-19-fLA
1)

di,, (t) —41(Cos(zz,) + Cos(z(1 -1, + 21,))) -

A

dt 27ariy , — ZE-I}SB + Za(fLA TR Sin2(l//))— 277 1,

LIl ) v 7l (2-127)
dv. -

L) ()70

L dw_p -y

2o d; - T [1 + COS(W)]ZL k Vx

Para interpretar estas ecuaciones se deben tener en consideracion algunas relaciones:
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[.2 .2
o l +l o o
i, = % =i} +i, (2-128)
B

py) =y —Sin(y )- Cos(y) (2-129)

La definicién de w, como una funcion de magnitudes normalizadas, se puede deducir
como sigue. Lo primero que hacer es transformar cualquier tension y corriente a sus
formas normalizadas, multiplicando por la magnitud apropiada.

2CP.a)'Vx —1— 2CP(CB'E)B)'(V): 'UB)

I ip 1y

cos(y)=1-

Ahora, Cp se sustituye en base a (2-116) y Uj se divide por Ip y se sustituye por Za.

cos(l//)=1—za¢)V" ga)BZB =
i, «

Considerando (2-119), la definicion de y como funcion de magnitudes normalizadas se
representa en (2-130).
20V,

a-i

cos(y)=1- (2-130)

Obviamente, el vector de variables de estado normalizadas tiene la siguiente forma:

ey SN
& £

&

X(1) = (2-131)

~

53]

)E/:‘) M‘)

=
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2.9 Conclusiones

En los primeros epigrafes del presente capitulo, se han descrito brevemente las técnicas
mas utilizadas hoy en dia para la modelizacion matematica de topologias resonantes. Se
han presentado los principios de modelado en el espacio de estados y en particular, se ha
puesto especial atencion en la descripcion del método promediado generalizado y en la

funcién descriptora extendida.

Seguidamente se ha detallado cuidadosamente su aplicacion a la topologia multinivel.
En consecuencia, se han seleccionado las variables del modelo, y se ha discutido el
grado de sus aproximaciones armonicas, se han identificado las etapas no lineales de la
topologia y se ha usado la funcion descriptora extendida en ellas cuando ha sido
necesario. Como resultado, se ha obtenido un sistema de cinco ecuaciones no lineales
con cinco variables de estado para la topologia multinivel propuesta. Estas ecuaciones
representan un modelo en gran sefal de la topologia, de las cuales se puede buscar una
solucion facilmente mediante la integracion por métodos numéricos. Finalmente se ha
normalizado este modelo, dando lugar al modelo normalizado de la topologia y a la

normalizacion de sus variables de estado.
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SOLUCION NUMERICA DEL
MODELO MATEMATICO EN
GRAN SENAL.

En el capitulo anterior se han presentado las
ecuaciones diferenciales que modelizan el sistema
multinivel propuesto.. Estas ecuaciones no tienen
solucion—analitica, por lo. que se ha de buscar un

método matematico numerico para su resolucion.

En este capitulo, se expondran varios métodos
matemdticos para su resolucion, y los resultados de
aplicarlos se contrastaran para dar validez al modelo

propuesto.
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3 Solucion numérica del modelo matematico en gran senal

En general cuando un disefador afronta un nuevo disefio de un convertidor, se
encuentra con la necesidad de obtener un sistema de regulacion para el convertidor.
Normalmente se acude a técnicas de linealizacion utilizando modelos de pequefia sefial
alrededor de puntos de funcionamiento, para poder conocer la respuesta a variaciones

pequeiias en las sefiales de entrada.

Este tipo de técnicas a menudo presentan precision suficiente para el diseno del bucle de
regulacion del sistema, siempre y cuando las variaciones de las sefiales de entrada estén

contenidas en ciertos margenes pequefios de variacion.

El problema es que no en pocas ocasiones, las sefiales de entrada e incluso el valor de la
carga de salida pueden tener variaciones substanciales en sus valores, de forma que el
sistema pasa de un punto de funcionamiento a otro con caracteristicas diferentes,
teniendo variaciones importantes en los transitorios de las sefiales desde un punto a otro.
El disefiador a menudo necesita acotar estas variaciones importantes en el transitorio
parar poder dimensionar los elementos del sistema de forma que no se sobrepase ningiin
limite que pueda poner en riesgo la integridad de los elementos que componen el

convertidor.

En este sentido, el modelado en gran seiial es la herramienta adecuada para predecir
correctamente las respuestas transitorias y comprobar la estabilidad en una regién de
operacion determinada [1-3]. En este capitulo se propone un modelo con estas
caracteristicas para la topologia multinivel. De esta forma se adquiere la capacidad de
predecir la respuesta transitoria y el comportamiento en régimen permanente de los
convertidores basados en esta disposicion de elementos. El hecho de que el modelo es
valido para todos los modos de funcionamiento del convertidor, lo hace idoneo para el
estudio de cualquier respuesta transitoria, incluso con simulaciones no lineales en bucle

cerrado.

En el capitulo anterior se ha propuesto un modelo matematico que representa, en el
espacio de estados, la topologia multinivel propuesta. Este modelo contiene la

informacion suficiente para describir el comportamiento de cualquier convertidor
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basado en esta disposicion de componentes bajo cualesquiera condiciones, ya sean de

estabilidad o de evolucion transitoria.

Para obtener dicha informacion, debe considerarse que el modelo esta constituido por
un grupo de ecuaciones diferenciales de primer orden, dependientes del tiempo y no
lineales, lo que proporciona una descripcion del sistema continua en el tiempo [4-6].
Este grupo de ecuaciones diferenciales no pueden ser resueltas de forma analitica
aplicando ningiin método existente, por lo que se recurre a métodos aproximados de

integracion numérica.

Estos permiten obtener conjuntos de puntos de las soluciones, que posteriormente
pueden ajustarse por cualquier método algebraico (interpolacion, regresion...) a la curva
que mejor los contenga. Dicha curva serd una solucidén aproximada de la expresion

diferencial.

Los métodos numéricos més comunes para la resolucion de sistemas de ecuaciones
diferenciales no lineales son el método de Euler y el método de Runge —Kutta [7]. Para
aplicarlos, debe tomarse un instante de tiempo inicial ¢y, siendo necesario conocer los
valores iniciales de las variables de estado x;(7y), y la evolucion de las entradas (entre las
cuales se incluyen los parametros de control f, 7; 7,) durante cualquier instante de
tiempo posterior. Entonces, es posible evaluar el valor de las variables de estado en un

instante de tiempo ¢;, muy proximo a .

3.1 Método de Euler

El método de Euler uno de los métodos numéricos de resolucion de ecuaciones mas

simple. Se basa en la expresion:

x(t,.,)=x(t,)+e

db, (1)
i (3-1)

t

n

Donde &£=t,,, —t, . La expresion (3-1) es simplemente el desarrollo en serie de Taylor

de la variable de estado, truncada en su primer término. El error en esta aproximacion es
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2 , ey
del orden de & por lo que cuanto menor sea & mayor sera la precision de la

aproximacion.

Para realizar el calculo asociado de (3-1), se parte de que se puede determinar la
derivada de cualquier variable de estado en el instante inicial. En efecto, estos términos
aparecen en las ecuaciones diferenciales que describen el modelo en el espacio de
estados, y constituyen las unicas incognitas en el inicio, pues como ya se dijo, en ese
momento se conoce el valor de las variables de estado, las entradas y los parametros de
control. Con todos estos datos es muy sencillo utilizar (3-1) para hallar el valor de todas

las variables de estado en el instante ¢, x;(e).

Una vez que se conocen todas las entradas y aproximadamente todas las variables de
estado en el instante &, puede utilizarse ese momento, junto con el desarrollo truncado
de Taylor, como partida para determinar el valor de las variables de estado en el instante
2e. Siguiendo iterativamente el proceso es posible resolver en el tiempo, de forma

aproximada, el sistema de ecuaciones del modelo en gran senal.

Este método de integracion numérica tiene implicito un error que serd pequefio si las
dos curvas de la figura Figura 3-1 estdn proximas, lo que ocurrird cuando el error en
cada variable calculada es pequefio. Puede estimarse que el error en cada paso es del
orden de &, mientras que el numero de pasos requerido para llegar a un instante
especifico es del orden . El error acumulado en el valor que proporciona el modelo
para el instante final que se defini6, debe ser por tanto del orden de &. De aqui que
haciendo ¢ suficientemente pequefio, pueda calcularse la solucion con el grado de
precision que se quiera. Se puede afirmar que el conocimiento del estado inicial y de la
evolucién de las senales de control, basta para calcular la evolucidn de las variables de
estado. Sin embargo, existen métodos numéricos que ofrecen mayor precision sin
necesidad de aumentar el numero de iteraciones para llegar a una solucion, aunque
conllevan mayor tiempo de computacion. Uno de estos métodos se comenta en el

epigrafe siguiente.
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A

X Xns1 Real
X/
Aproximada
P /
Xo € € €
-
to t, tn toer t

Figura 3-1

Diferencias entre la forma de onda real y aproximada mediante métodos numeéricos

3.2 Método de Runge-Kutta

Este método numérico de resolucion de ecuaciones es el que mejor precision genera.
Consiste en determinar constantes aproximadas equivalentes al desarrollo en serie de

Taylor de orden 4 para la variable de estado x; en el instante #,. Para que tal proposicion

. s dx(t
se cumpla, los términos k; deben ser multiplos de constantes de # en puntos
t
escogidos. Las expresiones toman la siguiente forma:
x@,.)=x@t)vra-k+b-ky+c-ky+d-k, (3-2)

xi(thrl) zxi(tn)—i_%(kli +b2'k2i +2'k3z‘ +k4i) (3'3)
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Quedando los coeficientes como:

dx. (1)
k, == _
e (3-4)
d{xi(r)+§-ku}
k2i =& dt (3-5)
0l
d{xi )+ ; : kzl}
ky=¢ = (3-6)
et
_dx@ ek, ]
ky=¢ ” i (3-7)
"2

Con este método de calculo el error acumulado es de orden &, como se desprende de
emplear un algoritmo equivalente al polinomio de Taylor de orden cuatro. El precio por
esta mejora se cifra en la necesidad de evaluar cada una de las variables de estado cuatro

veces distintas en cada paso.

3.3 Aplicacion del algoritmo numérico al sistema

Hemos dicho en epigrafes anteriores, que para poder aplicar un método numérico de
resolucion de ecuaciones diferenciales, es necesario previamente conocer en un instante
dado las condiciones iniciales de las variables de estado iz4(?g), irs(to), Vsa(to), Vsa(ty),
Vi(ty) que seran el punto de partida a partir del cual empezara la simulacion, asi como

los parametros de control que regiran el comportamiento del sistema Vg, £, 7; 72,

Hay que tener en cuenta que cuando se hicieron las simplificaciones pertinentes para la

obtencioén del modelo, se considerd el valor de la frecuencia como constante, lo que
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implica que para su validez ésta debiera mantener constante. No obstante, se puede
considerar el modelo valido si la frecuencia varia con una variacion suficientemente

lenta como para poder considerarla constante en un cierto periodo de tiempo.

Es necesario ademas tener presente alguna particularidad que se puede presentar en el
transcurso de la simulacién como pueden ser puntos de indeterminacién producidos en

general por divisiones por un término nulo.
Por ejemplo, recordemos la expresion siguiente:

2C,0-(V, +21))

Cos(y)=1-
Vit + i

Esta expresion tiene una ligera variacion respecto a la original obtenida en el capitulo

anterior, y se basa en la inclusion de la tension de caida en los diodos ya que de esta
forma, se ayuda a la convergencia del sistema reflejando un sistema mas acorde con la

realidad.

Otro problema adicional es que cuando la corriente i(#) se anula por su condicion de
senoidal, se produce una indeterminacion. Para evitar este tipo de problemas es
necesario comprender el funcionamiento del sistema multinivel. Se sabe que el
rectificador de salida conduce un tiempo concreto en cada periodo, y que dicho tiempo
viene representado por el valor que adquiera y(?) en cada momento. Si y(z) vale 0, el
recticiador conduce todo el periodo, y si por el contrario vale 7 no conduce ni un
instante. Precisamente esto es lo que pasa si la corriente resonante es demasiado
pequefia para conseguir que la capacidad paralelo alcance el valor de la tension de salida

cuando este se mantiene alto.
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo que representa el proceso iterativo

de calculo del sistema:

Inicio del algoritmo
de calculo

Valores de
los
parametros
de control
Vas, £ 11 Yy

A

Se establecen los
valores iniciales de las
variables de estado en el
instante to: iLa,ie, Vsa,
Vsg, Vx

\ 4

>t

| Desde t; =t, hasta t,

iL=0

OR
26,0 (V,+2V)

22 2
ity

0

Y=z

2C,w-(V, +2V,
V/:Arc(,'os[l—ip . /)]

2 2
gt

A

Calculo en ti.; de cada
variable de estado en
funcion del valor en t; con
el método numérico
elegido

]

FIN

Figura 3-2

Diagrama de flujo del proceso de resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales

aplicando un método numérico
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3.4 Resultados experimentales

Una vez planteado un modelo que representa un sistema, se ha de dar validez al mismo.
Hay diversas formas de validar un sistema como puede ser la aplicacion de programas
informdticos de reconocido prestigio en la resolucion de un circuito, o la construccion
en laboratorio de un prototipo que permita la lectura directa de las sefiales deseadas.
Para la validacion del modelo en gran sefial hemos elegido la primera de ellas,

utilizando el programa PSIM y comparando los resultados con nuestro sistema.

En posteriores capitulos se mostrard un prototipo real de laboratorio que nos permitira
evaluar resultados en régimen permanente y compararlos con nuestro modelo
simplificado. Este prototipo estard a una escala de 1:10 para que las magnitudes no
tengan valores tan elevados, con lo que la potencia obtenida serd de 1:100, y no se
incluird el transformador de alta tension para trabajar con tensiones mas bajas. También

se han usado valores de cargas bajos para no trabajar con potencias muy elevadas.

Las simulaciones con el paquete informatico se hacen con los valores también a escala
1:10 para poder comparar los diferentes resultados que se obtienen con los obtenidos

con el prototipo de laboratorio de los capitulos siguientes.

3.4.1 Verificacion del modelo con programas informaticos

La verificacion del modelo con programas informaticos se ha llevado a cabo evaluando
varias variables de estado como son la corriente resonante i(z), la tension en el
condensador serie V(?), y la tensién de salida V(z). Las simulaciones se han hecho
eligiendo como punto inicial la situacidon en la que el sistema se encuentra apagado, ya
que en estas condiciones se conocen perfectamente los valores de dichas variables de
estado. Se han simulado a su vez varias distribuciones de sefial de salida del grupo
multinivel de inversores, como son la forma de onda simétrica, la forma de onda

asimétrica, y el modo de fluoroscopia en la que se desconecta el inversor auxiliar.
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3.4.1.1 Simulacion con tension simétrica

Recordemos que este es el caso en que se configuran los disparos de los IGBTs de tal

forma que se obtiene una sefal simétrica en cada semiciclo como la representada en la

Figura 3-3.
A T2 T2
VetVel' |- ¢ &
Ve | oT
¢ > ¢
-
'C]-T wt
Vo
VeVl |-
\j
Figura 3-3

Tensién de salida del inversor generando una sefal simétrica

Para la simulacion, hemos escogido los pardmetros recogidos en la siguiente tabla:

PARAMETROS DE CONTROL
f=56391 Hz 1,=0.281554 1,=0.1 Step=10"s
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L=38uH Cy=330nF C,=220nF Ln=125 uH
OTROS
V=40V r=I R=6.4Q t=Ims Cr=29uF
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Los resultados de las simulaciones se resumen en las siguientes figuras. Notese como en
la comparacion con una solucion obtenida con un software de simulacion de circuitos, la
solucion del sistema obtenida se corresponde con la evolvente de la senal real. Esto es el
resultado de las simplificaciones del capitulo anterior. Sin embargo, a pesar de una
pérdida de informacion en el resultado, podemos afirmar que se conserva la informacion
importante, pues nos permite obtener resultados de los valores de pico en los

transitorios iniciales.

Esto es particularmente interesante para poder obtener valores maximos alcanzados y
permitir al disefiador en base a esos resultados hacer el céalculo constructivo de la
topologia multinivel con el suficiente margen de seguridad para que ninglin elemento
sufra un deterioro. Todas las simulaciones tienen una tensiéon de entrada de 40V

simulando asi con escala 1:10 el valor tipico de la tension de red.

15
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Tiempo [s]

Figura 3-4

Evolucién transitoria de la corriente resonante I, (t)
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3.4.1.2 Simulacion con tension asimétrica

Recordemos que la sefial asimétrica se consigue haciendo coincidir el disparo en ambos
puentes inversores, obteniendo una forma de onda que no es simétrica en cada semiciclo

como la representada en la Figura 3-7.

T2 T2

Ve+Ve'l
o T

Ve

AN
LA

Y

“Ve-VeI'

Figura 3-7
Tension de salida del inversor generando una senal asimétrica

Para este caso, hemos escogido como parametros los mismos que en el caso de la sefal

simétrica, representados en la tabla siguiente:

PARAMETROS DE CONTROL

f=56391 Hz 71=0.281554 7,=0.1 Step=10"s

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS

L=38uH C=330nF Cp,=220nF L,=125 uH

OTROS

V=40V I'=1 R=6.4Q t=Ims Cr=29uF

Los resultados se muestras en las figuras siguientes.
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Evolucién transitoria de la corriente resonante I, (t)
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Evolucion transitoria de la tension en el condensador serie V(t)
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Evolucién transitoria de la tension de salida V,(t)

3.4.1.3 Simulacién en modo fluoroscopia

Este modo se obtiene desactivando el inversor auxiliar del sistema. Para las

simulaciones basta con fijar el ciclo de trabajo del inversor auxiliar a 0.

De esta forma aparece reflejada en serie la inductancia magnetizante del transformador,
aumentandose la impedancia base por lo que la corriente de entrada al tanque resonante
se reduce notablemente, que en los casos anteriores quedaba enmascarada por estar en
paralelo la tension de entrada al inversor. La forma de onda a la salida del inversor es la

representada en la Figura 3-11.
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Tension de salida con el inversor auxiliar desconectado

Los pardmetros de esta simulacion se muestran en la siguiente tabla, y los resultados en

los graficos siguientes:

PARAMETROS DE CONTROL

f=52 kHz 7,=0.25 =10 Step=10"s
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L=38uH Cy=330nF C,=220nF Ln=125 uH
OTROS
V=40V =] R=6.4Q t=Ims Cr=29uF

Los resultados pueden verse en las siguientes figuras:
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Evolucién transitoria de Ia tension en el condensador serie V(t)
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Evolucion transitoria de la tension de salida V,(t)

3.4.1.4 Respuesta a un escalon

Para validar la robustez del sistema, se ha simulado a una escala 1:10 una brusca
variacion en la tension de entrada a los inversores pasando de 40V a 80V y observando
su respuesta. Esto representaria una variacion en la tension de red en la que se produce
una importante sobretension. Los resultados de las simulaciones se representan en las

siguientes figuras.
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Evolucién transitoria de la tension en el condensador serie V(t) tras un escalén
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Evolucion transitoria de la tension de salida V,(t) tras un escalén

3.5 Conclusiones

En este capitulo se han mostrado diversas técnicas de resolucion de sistemas no lineales
de ecuaciones diferenciales en las que es inviable su resolucion analitica, teniendo que

recurrir por ello a técnicas numéricas.

Una de las mas utilizadas en este tipo de célculo numérico es el método de Runge-Kutta
que se ha aplicado a nuestro sistema, permitiendo obtener un grupo de puntos que
representan la evolucion temporal promediada de las sefiales a estudio. Es importante
destacar, que pese a que el resultado es una sefial promediada (evolvente de la senal
real), contiene suficiente informacion como para permitir al disefiador tener en cuenta
los valores maximos y minimos alcanzados en el transitorio de una sefial, permitiendo
asi llevar a cabo el dimensionado de los elementos electronicos sin que se excedan

limites peligrosos que pudieran dafar dichos elementos.
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Una vez obtenido este modelo, se ha validado mediante el software informatico PSIM,

que valida los resultados del modelo en para distintas formas de onda a la entrada al

convertidor.

En el siguiente capitulo obtendremos una formulacion para el modelado del régimen

permanente de la topologia multinivel propuesta.
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REGIMEN PERMANENTE DE
LA TOPOLOGIA MULTINIVEL

Cuando se propone un modelo en gran senial de un
sistema dinamico de uma topologia de potencia, el
estado en régimen permanente consiste en el final de la
respuesta transitoria del mismo, por lo que su calculo
esta implicito en la resolucion del transitorio. Este
capitulo se centra en la obtencion de un modelo en

régimen permanente a partir del modelo en gran serial.
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4 Régimen permanente de la topologia multinivel

4.1 Generalidades

Uno de los pasos mas utiles en el disefio de un modelo es la obtencion de la solucion en
régimen permanente para conocer el comportamiento del sistema cuando se somete a
una excitacion de control periddica. Un convertidor conmutado de potencia es
solamente un circuito electronico con una estructura simple en la que el bucle abierto se
representa en la Figura 4-1 [1]. En él, la potencia se transfiere desde el primario a la
carga conectada en el secundario. El ajuste de la fuente de alimentacion se regula con el
control de varios pardmetros como son la frecuencia, o los ciclos de trabajo de los

inversores primario y auxiliar.

Ie IS
i -
ETAPA
Ve DE Vs Carga
POTENCIA
f...t1..12

Parametros de
control

Figura 4-1
Estructura de un convertidor de tension

Por otro lado, el objetivo en un convertidor de potencia es mas ambicioso que la mera
transferencia de potencia [2]. Es bastante comin la imposicion de restricciones
adicionales a las magnitudes eléctricas en la salida, o en la entrada (mantenerlas
constantes, por ejemplo). Para conseguir este resultado, es necesario el ajuste continuo

de los parametros de control. Como consecuencia, se plantea una nueva cuestion: ;Qué
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valores de los parametros de control son los adecuados para obtener las formas de onda

requeridas en determinadas zonas del convertidor?

En este sentido es de gran valor disponer de un modelo matematico sencillo a modo de
herramienta que permita responder a todas estas cuestiones de una manera rapida. Sin
embargo, el estudio de convertidores conmutados de potencia no es sencillo en general.
Sus etapas de potencia estan formadas por semiconductores (principalmente transistores
y diodos) cuyo estado varia de forma discreta [3]. En general, un semiconductor en una
etapa de potencia se comporta practicamente siempre como un interruptor que abre y
cierra de forma periddica. Cada vez que el semiconductor conmuta, el comportamiento
electrénico cambia completamente. Por lo tanto, la etapa de potencia se puede imaginar
como una sucesion de circuitos periddica. En todos estos circuitos toma lugar la
evolucién transitoria de tensiones y corrientes teniendo un circuito influencia en el

siguiente.
El régimen permanente se caracteriza por las siguientes reglas:

e Hay varios circuitos transitorios, pero todos ellos se repiten en el mismo orden
e Cualquier circuito transitorio dura el mismo tiempo.
e Las condiciones iniciales y finales de cada circuito, junto con su evolucién

intermedia, son siempre las mismas.

Este tipo de operacion solo ocurre cuando el convertidor ha conmutado suficiente
tiempo y todas las magnitudes se han convertido en periddicas. Esto es lo que se quiere
en el modo de operaciéon de un convertidor conmutado [4-7]. Si cualquiera de estas
condiciones no se conoce, se dice que la etapa de potencia esta en régimen transitorio.
Como su nombre indica, un régimen transitorio solo existe durante un periodo de
tiempo pequefio entre dos regimenes permanentes, siendo por ejemplo el inicio del

convertidor uno de esos estados.

El objetivo pues es intentar conocer el comportamiento del convertidor bajo ciertas
condiciones de control (y de forma opuesta, conocer las condiciones de control para
establecer el funcionamiento del convertidor). Esto se resuelve conociendo la respuesta

en régimen permanente de la topologia.
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Para conocer la respuesta estatica de un convertidor conmutado es enteramente posible
realizar un célculo exacto, tomando como datos de partida las condiciones de un punto
de funcionamiento conocido, por ejemplo el de apagado. Conociendo los instantes de
conmutacion de los interruptores, se pueden deducir los sucesivos circuitos equivalentes
que surgen y resolver las ecuaciones diferenciales en las que las condiciones finales de
unos son las iniciales de las otras [8]. Se puede llegar asi, a través del calculo multiple
de transitorios, a aquellos que constituyen el régimen permanente. Sin embargo, esta
forma de proceder es muy laboriosa para obtener resultados que suelen ser poco

generalizables. Para evitar esto se suele acudirse a cierto tipo de aproximaciones.

La descripcion en el espacio de estados de la topologia que se realizd en el capitulo
anterior, proporciona un modelo més sencillo que genera los mismos resultados. En
concreto, dicho modelo describe el comportamiento en régimen permanente de la
topologia mediante un Unico sistema de ecuaciones que puede resolverse de manera
aproximada por métodos algebraicos, como podremos comprobar en los siguientes

epigrafes.

Se ha elegido el grupo de ecuaciones diferenciales de la sefial asimétrica por ser ésta
mas compleja que el desarrollo de la sefial simétrica, aparte de que pasar de esta
solucion a la otra es sencilla siendo suficiente hacer alguna simplificacion algebraica en

las ecuaciones.

4.2 Formulacion del modelo en régimen permanente

En las ecuaciones diferenciales formuladas en capitulos anteriores, se proporciond una
descripcion suficientemente aproximada del modelo en gran sefial de la topologia
multinivel propuesta. Un modelo en gran sefial, tras una perturbacion permite ver la
evolucion de las sefiales eléctricas de un circuito desde su estado inicial (antes de la
perturbacion) hasta el final (cuando el transitorio se ha desvanecido). Esto implica que
el modelo en gran sefial lleva implicita la informacion de régimen permanente, pues los
mencionados estado inicial y final deben corresponderse con dos estados de equilibrio

[9-10]. Podria pues determinarse el funcionamiento en régimen estacionario, para
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cualquier valor en los parametros de la topologia, realizando un analisis en gran sefal
desde el arranque del convertidor hasta el final del transitorio. Sin embargo,
disponiendo de las ecuaciones diferenciales que rigen el funcionamiento de un sistema,
es mas simple y rapido de obtener. En condiciones de régimen permanente ninguna
magnitud varia excepto el tiempo, y en consecuencia la derivada de cualquier variable

debe ser nula, por lo que es suficiente con igualar los términos diferenciales a 0.

Con esta condicion, y sustituyendo en las ecuaciones diferenciales (2-97)-(2-101)

obtenidas en el capitulo 2 del sistema que modela la topologia, obtenemos que:

| 27, [(2 + T)Sin(7zr,,) - TSin(z(z,, — 27,9)) ]|+
V4
0=— . . . (4-1)
L Loy -iy50 = Vo — Ipg0 - Sin (‘//0)"' Ligo "My i
i - Cro,
s ﬂ[cos (77,) + Cos (z(1 =7,y + 27,)) ] -
V4
0=— . . . (4-2)
LS Lsa)o “Tpg0 — VSBO + fao Mo " s Sin ( 0) =7 lpp
i 7-Crm,
1.
0= C_[ZLAO +Cs0, - VSBO] (4-3)
s
1.
O:F[ZLZD ~Cya V] (4-4)
s
1| V.
0=—/|-L%{1+ Cos -0 4-
&l 9

Donde el subindice “0” se emplea para indicar que las variables se estan calculando en

condiciones de régimen permanente.

Este conjunto de ecuaciones ha de completarse con las siguientes expresiones:

My =Wy —Sin (‘//0 ) Cos (‘//o) (4-6)
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_ 2CPa)0 ) on

Cos(y,)=1 (4-7)
U it

4.3 Resolucion del sistema

El conjunto de ecuaciones anteriores pueden manipularse algebraicamente de forma que
se pueda hallar el valor de todas las variables. Considérense como datos de partida para

su resolucion los siguientes:

e Dimension de los componentes de la etapa de potencia.
e Amplitud de la tension de entrada.
e Valor de la resistencia de carga.

e Valor de los parametros de control del inversor: frecuencia y ciclos de trabajo.

Se puede llegar a obtener una solucion a este sistema de forma analitica, de la siguiente

forma.

De la expresion (4-5), obtenemos:

Vie = R [1 + Cos (‘//o )] (4-8)
T

Y de la expresion (4-7), obtenemos:

i
V. o=—=L _(1-C B}
0 =5 C,o, ( os (‘//o )) (4-9)

Igualando las dos expresiones, obtenemos que:

R[4+ Cos(, )] = —2— (1 - Cos(y, )) =
V4 2C,m,

2CPa)0R[1 + Cos(y, )] = 7r[1 — Cos(y, )]:> (2C,w,R + ﬂ)COS((//O)= (r-2C,0,R)=

_ 7-2RC,w,

C
oslwe) =" 2RC, 0,

(4-10)
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Esta expresion es muy importante, porque proporciona una manera muy sencilla de
calcular y, conociendo unicamente la frecuencia de conmutacion y la resistencia de
carga conectada. Como se indicé previamente, éstas deben ser datos para poder estimar
corrientes y tensiones en todo el circuito. Se consigue asi el punto de partida para poder
despejar el resto de variables, que se expresaran dependientes de este angulo.
Despejando Vsyg de (4-3) v Vspp de (4-4) y sustituyendo en (4-1) y (4-2)

respectivamente y reagrupando términos:

.2
2. [(2 +T)Sin(rz,,) - TSin(z(z,, - 2,,))] = Sin® () +7 iy —| Ly, — L ip  (4-11)
T - Crm, Ciw, 7-Crm,
2TV, 1 4y | sin*(y,) |
[Cos(zt,y) + Cos(m(1 -1,y + 27,,))] = - Lsw, — - i) 10 — +7 iz (4-12)
Cio, 7-Cro, 7-Cro,

Haciendo las siguientes sustituciones para obtener términos méas manejables:

Vipis Vs Tios Togo T) = 27V [(2+D)Sin(zt,,) T Sin(z(z,, —27,,))] (4-13)
Vipie (Vs Tis Tags ) = ZI;VG [Cos(rz,y) + Cos(n(1-1,, +27,))] (4-14)
Z,=r+ %(j;’o) (4-15)
Z, = Ly, —— (4-16)

Cio, r-C,o,

Obtenemos entonces:

Visis VesTi05Ta0s 1) = Zpi g0 = Z 1o (4-17)

VisicVesTios Tags 1) = =Z i 40 — Zil (4-18)

Y despejando iz 49 y 150 Obtenemos:
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_ VABICZ[ + VABISZR
Z,.+7Z]

[0 = (4-19)

. VisisZi +VapicZr
Ligo =~ 2 2 (4-20)
Z, +7Z,

La amplitud del primer armoénico de la corriente resonante se puede calcular facilmente

a partir de las expresiones anteriores:

2

2
— Vs : + VAB21C (4-21)
L, +7,

Lo

4.4 Solucion estatica en bucle abierto

Reordenando un poco el conjunto anterior de ecuaciones, obtenemos una solucién

completa a la topologia en régimen permanente para la topologia multinivel.

7—-2RC,mw
C =P B
os(y, ) 74 2RC.0, (4-22)
2V, ) )
Vs VosTiosTags 1) = 7 [(2 +D)Sin(zz,,) —TSin(7(r,, — 27, ))] (4-23)
2TV
Visie Vs Tigs T 1) = n < [Cos(ﬂ'flo) + Cos(n(1—17,, +21,, ))] (4-24)
. 2
2, =2 S0 (4.25)
- Com,
1
Z, = Ly, —————* (4-26)

Cio, rm-C,o,
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_ VABICZ[ + VABISZR

i o= 4-27
LAO ZR2 + Z[Z ( )
. VABISZ] + VABICZR
Ijpo =— 4-28
LBO ZR2 + Z[Z ( )
i
V — LBO )
$40 C.o, (4-29)
Vg = 20 (4-30)
Csm,
V., =R2[1+ Cos(y, ] (4-31)
T
iy 0Sin (W) +1i,po
VPAO — LAO ﬂC Oa) LB0/0 (4_32)
p 0
—i +i,,,8n° (v,)
Vips = a0y T lpo Yy (4-33)

ﬂCpa)O

Todas las ecuaciones anteriores, proporcionan la solucion al modelo estatico de la

topologia multinivel.

Si se conocen los elementos del circuito C;, C,, Ly v R y los parametros de control V,,
wy, 71,72 €l modelo estatico obtenido destaca por su sencillez. Las ecuaciones anteriores
pueden resolverse sin mas que sustituir los parametros conocidos. Sin embargo, si los
datos de partida son diferentes puede que la solucién del sistema se complique lo

suficiente como para tener que acudir a una solucion iterativa.
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4.5 Variables de observacion

Una vez obtenido el valor estatico de las variables de estado, es posible determinar el
valor de las variables de observacion del circuito. Recordando el vector de observacion

definido anteriormente, pueden obtenerse las siguientes magnitudes:

e Angulo de desfase entre la tension de salida del inversor y la corriente resonante

_ VABICZI + VABISZR

i Z.+72,)
®,, = ArcTan| *2% | = ArcTan A ! =
Lo [ZLAO —VasicZi VinsZe
Z:+Z]

q) :ArcTan[_ VABICZI+VABISZR J
LO

(4-34)
- VAB]CZI + VABISZR
e (Corriente resonante:
. VooiZ AV oZo Y + (Vo Z, =V i Zo )
i, = (ABIS I ABIC R) (ABIC I AB1S R) (4-35)

(Z,2 +Z )z
e Amplitud de la tension en el condensador serie:

Vo = \/VSA02 + V5302 =

242V, [1+T +T% = (1+T)Cos (27r,)+ T'Cos 27 (r, - 1,)) =T (1+T')Cos 27r,)  (4-36)
,C Z2+7Z

e Tension de salida del convertidor
i

V., =R22[1+Cos(y, )] (4-37)
/4

Con estas ecuaciones, queda perfectamente definido el comportamiento del convertidor.

En cualquier caso, el que se hayan destacado las sefiales eléctricas precedentes no

significa que no puedan evaluarse otras.
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4.6 Solucion estatica normalizada

A partir de las ecuaciones obtenidas en epigrafes anteriores, se pueden obtener las
expresiones equivalentes obtenidas al aplicar la normalizacion a dichas expresiones
siguiendo el mismo procedimiento que en epigrafe 2.8. Recordemos los parametros base

de la normalizacidn:

Vs =V, (4-38)
Z, == (+-39)
I, =Z_i (4-40)
f,= ﬁ (441)
- g :é (4-42)

1
tg=—=21-\Ls-C (4-43)

1
Wy =27 [, = .
5 I I.C (4-44)
a=C -G (4-45)
C, Cy+C,
C
B== (4-46)
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4.6.1 Normalizacion del angulo o

((//0) T —2R p@y B P 0o *BJ) _ I =
Vi ZRCPCUO T Z(IIZB)CP (‘LO‘ B) T+ ZwOCPR

P

A

. ar —2o,R
Cos(y, )= ——"% (4-47)
arn+2m,R

4.6.2 Normalizacion de Zg

.2 .2 .2
Zy=r+ Sin (‘//0) =7, + Sin (://0) :ZB(f-i_ SmA(‘//o) jj
7-Cpa, 7 - Cp (@) - Cp(@y@y)Zy

.2
Z,= ZB[f +—aSmA(t//0)J =

7@,

.2
7, =% _j 050 A(‘/’O) (4-48)
Z, T,

4.6.3 Normalizacion de Z;

1 R 1
Z,=Lw, - - = Ly(@y0,) ——— - o
Csoy  7-Cra, Cs(wywy) 7-Cpwywy)
1
L C,Cod," —— —nC, — 11,C
A2 2 S~PST0 P 0~'S
_y alC,Csw, wy" —nCp — p1,Cs _ L.C B
B A B
7CpCs@y(Z 5 wy) 7C,Cyd, 1
C
@y, -7 Y7, ¢
(AP SIS
Z, Cs Cr =

7w,
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~ 7 o —r(l-a)-a
Z, _ 4 _ T, 7( - ) —ap, (4-49)
Z, 7w,
4.6.4 Normalizacion de iLa0
i _ _VABICZI +VABISZR _ UBZB _VABICZI +VABlSZR -
LA0 — Z2+22 _Zz 22+22
I R B I R
f L1 40 UB _VABICZI + ABISZR _ ABICZ] + ABlSZR (4-50)
LAO = A ~ = A ~ -
Iy 1,7, Z12 +ZR2 212 +ZR2
4.6.5 Normalizacion de irpo
i __VABISZI +VABICZR __UBZB VABISZI +VABICZR =
LBO — 2 2 - 2 5 2 5 2
L, +7Z, Z, Z, +7Z,
l? _iLBO UB VABIS 1+VABICZR _ VABlS 1+VABICZR (4-51)
0 = — - = — = -
e, Lz, 27+7) 72 +7,
4.6.6 Normalizacion de Vsao
i ipol ipol (I-a)i, I, (1-a)
VSA() — LBO — LB:) B — C LBO™ B 1 — LB0™ B — - LBO IBZB —
Cio, Cio,0, o .~ |C
l-a ° L,C VL
A V. 1-a)i
VSAO _Vsa0 _ ( )LBO (4-52)

U @,
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4.6.7 Normalizacion de Vsgg

Voo— g Ir40l 5 _ ira0ls _ (I-a)i ol _ (I-a)i 1.7 =
SBO — - A - C 1 - - A B~B
Cio, Csa,0, ) . | C @,
—g™ @y |~
a \[L.C L,
A V. 1-a)i
Vo = SBO _ _( A) L40 (4-53)
Ug 2
4.6.8 Normalizacion de Vpao
- ;LAOIBSinz(l/IO)_’—fLBOIB/uO __ Uy ;LAOSinz(WO)+{LBOILIO _
o 7C &y, 7C, 0,7, @,
Uza iLAoSinz(l//o) + ;LBOIUO -
7T @,
V, i Sin® +i
= PAO _ 1y 4001 (l//?) L goty (4-54)
U, T,

4.6.9 Normalizacion de Vpgo

2 2 ) o ® -2
A ol p Tl pSin™ (W) Uy =ity +iSin” () _

PBO = ~ = - =

7C 0,0y 7C 0y Z @,
N e )

Up@ —ip0ty + 115051 ()0

r @,

2 2 )

5 _Voso _ g —taoth +iyp0Sin” ()

PBO = =

" 4-55
U, T, (4:59)

4.6.10 Normalizacion de Vyo

~

Vi = R22[1+ Cos(y, )= R2, 221+ Cos(y, )=
T T
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V= R[4 Cos(y, )] (4-56)

X

4.7 Circuito equivalente en régimen permanente

En los epigrafes anteriores se ha deducido un modelo para la topologia en estudio en
régimen permanente. Haciendo un analisis rigurosos de las ecuaciones resultantes de la
solucion del régimen permanente se puede obtener un circuito equivalente como el
representando en la Figura 4-2. Este circuito se divide en dos partes. La primera parte
modeliza el comportamiento del tanque resonante, donde la aproximacion del primer
armonico es suficiente para describir con precision las formas de onda en el circuito
resonante (iz, Vy, V, y Vap). De esta parte del circuito aplicando las leyes de Kirchoff, se
pueden obtener las ecuaciones (4-22)-(4-33). La segunda parte estd relacionada con la
salida (referida a primario) donde el valor medio es suficiente para representar las
formas de onda después del rectificador de salida (V), ip). La expresion (4-37) se obtiene

de esta parte del circuito.

(2+D)Sin(xr))

2V || =TSin(7(z, —21,))

7 || =T'Cos(xt,)
—I'Cos(z(1-1, +21,))

TANQUE RESONANTE SALIDA
(Aproximacion del primer arménico) (Aprximacién continua)
Figura 4-2

Circuito equivalente para la topologia multinivel en régimen permanente
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4.7.1 Potencia en el circuito equivalente

Vamos a calcular la potencia disipada en Ry en el circuito de la Figura 4-2:

. . 2
sz(l//o)(zL_oj _ 2 1-Cos’(wy)

P, =R,(i;)= = 4-57
RX X( LO) ﬂCp(()O \/5 L0 ZﬂCpa)O ( )
Y calculando ahora la potencia total de salida en el convertidor, tenemos que:
szo P R[1+ Cos(w,)[
5= i (4-58)
R /4

Teniendo en cuenta la expresion (4-22) y aplicando expresiones trigonométricas,

obtenemos que:

87C R
1-Cos* (v, )= —
Cosly,) = 2= 2RCos _ ) (7 +2C,@,R)’ (4:59)
0O AR : |
7+2RC,m, 1+C0S2('//o): ( 24(7; R)2
T+ 20,0,

Para demostrar la validez del circuito equivalente, la potencia disipada en R, debe ser

igual a la potencia del convertidor Py. Vemos entonces que:

2 1—Cos’(y,) i 87C,w,R 4i; R
Pry =10 22C :27Z'C | > = 2 (4-60)
L@ L@ (7 + ZCPa)OR) (7r +2C,m,R)
R[1+C 4n’ 4i7,R
P =i [ OS(‘//O)] lLO 7 = Lo _ (4-61)
T b4 (7z + ZCPa)OR) (7z +2C, Pa)OR)

Como podemos comprobar, las expresiones (4-60) y (4-61) son iguales.
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4.8 Validacion del modelo

4.8.1 Validacion mediante prototipo

Tras haber realizado una validaciéon mediante software informatico de simulacién de
circuitos en el capitulo anterior para el modelo en gran seial, se ha construido un
pequefio prototipo a escala para simulacion y validacion de situaciones reales, que

permitan afianzar el desarrollo elegido en régimen permanente.

El montaje del prototipo se puede ver en la Figura 4-3.

Figura 4-3

Prototipo de laboratorio del inversor multinivel

En la Figura 4-4 se describe un ejemplo de los colores y sefiales que se han capturado en

el osciloscopio de forma que sea mas sencillo interpretar los resultados.
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=

T SIS ———— e PR T P I PR ——— e S |

Tension de salida il

Tensién de salida del
grupo de inversores
multinivel

/--""'-\ Corriente Resonante S /_,-*'
I 'if,- A 'r-.— Tl
! \ [ {
b l] ~ Tension de salida del / \ /s
/ inversor principal / \ 7
/ \ /
Tenstén de salida del

./ lq .\-./’

" inverser auxiliar
3x

Freqi” ): 50.9kHz Avgll ). /8.89W Max(Z }: 21.1A

Figura 4-4
Ejemplo de senales recogidas con el osciloscopio en una prueba

En los siguientes epigrafes se muestran diversos puntos de funcionamiento en para una
sefal simétrica, asimétrica y modo fluoroscopia explicados en capitulos anteriores.
Estos experimentos se han contrastado con los valores tedricos calculados mediante el

modelo matematico para verificar su bondad.
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4.8.1.1 Pruebas con seiial simétrica

PARAMETROS DE CONTROL
f=57240 Hz 7,=0.2982 ,=10.2
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L=38uH Cy=330nF C,=220nF Ln,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=40V r=1 R=7.5Q

RESULTADOS REAL/MODELO

Vi=74.5V 1;=20.44 P,=740W

Error=1.3%

V=75V 1;=19.64 P,=750W

HAavg(1): 7451W NMax(2): 20.4A
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PARAMETROS DE CONTROL
f=69210 Hz 7,=0.351 7,=0.2
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L=38uH C,=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=40V =1 R=15Q
RESULTADOS REAL/MODELO
Vi=137.8V 1;=22.14 P,=1265W
Error=3.9%
V=135V 1,=21.34 P,=1215W

Y / \\ :{ \
ik |/ 1\ |/ I\

- e l‘ a.‘\ 5
A |/ | / I
L‘,.k\--——._.i i l %—-——,J ;" L_‘,Jp-ﬂ_a—-,-) /

\ /';{ \\ ’/! 4 /

Avg(l): 137.8W
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PARAMETROS DE CONTROL
f=69210 Hz 7;=0.2916 =102
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
Ly=38uH C,=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=40V =1 R=30Q
RESULTADOS REAL/MODELO
Vi=121.4V 1,=18.94 P,=491W
Error=2.3%
V=120V 1,=17.754 P,=479.7W

¥ | \ .JPJ’; ‘\‘ ! { l\\ ) / ,\\
;_g. L‘r[\\\ ..... l ;.} R L-\'\ — .r{f:. R ——t. "\f \\ r.J‘/ — H? \_\
e e

Freq{ ). 68.3kHz Avg(1): 121.4V Max

(2): 18.9A
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PARAMETROS DE CONTROL

f=59620 Hz 7;=0.42 =04

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L=38uH Cs=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS

V=40V =1 R=15Q

RESULTADOS REAL/MODELO
Ve=119.6V 1,=22.94 P,=953.6W

Error=0.4%

V=120V 1;=22.44 P,,=959.8W

| m— e S e R R — e A — — e e}

IFreq( ). 58 5kHz Avg(1): 119.6V EAER
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PARAMETROS DE CONTROL
f=59120 Hz 7,=0.42 ,=10.13
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L=38uH C=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS
Ve=60V =1 R=150
RESULTADOS REAL/MODELO
V,=120.8V 1;,=22.74 P,=972.8W
Error=1.2%
V,=120.1V 1;=22.24 P,=961.6W
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4.8.1.2 Pruebas con seiial asimétrica

PARAMETROS DE CONTROL
f=57640 Hz 7,=0.426 7,=10.3
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L=38uH C,=330nF C,=220nF Ln,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=40V r=1I R=15Q

RESULTADOS REAL/MODELO

V.=118.9V 1;=22.74 P,=942.4W
Error=1.5%

Vi=119.8V [;=22.14 P,,=956.8W

e e e e vt A i i
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PARAMETROS DE CONTROL
f=56620 Hz 7,=0.28 7= 0.1
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L=38uH Cs=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=40V =1 R=7.5Q
RESULTADOS REAL/MODELO
Vi=60.2V 1;=17.44 P,,=483.2W
Error=0.7%
Vi=59.98V 1;=17.254 P,=479.6W

e L L T T — TR T T
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PARAMETROS DE CONTROL
f=56620 Hz 7;=0.43 7= 0.04
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L&=38uH C,=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=60V =1 R=7.50Q
RESULTADOS REAL/MODELO
Vi=64.2V 1,=17.64 P,=549.5W
Error=5.5%
Vi=62.4V 1,=17.94 P,=519.1W

A
~1_

Freq( ): 85.1kHz Avg(l): 64.2V Max(Z ). 17.6A




4.8 Validacion del modelo 4.27
PARAMETROS DE CONTROL
f=56620 Hz 7;=0.43 7,=10.02
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L&=38uH C,=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=60V =1 R=7.50Q
RESULTADOS REAL/MODELO
V=62V ;=174 P,=512.5W
Error=6.9%
Vi=59.8V I,=17.64 P,=476.8W
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PARAMETROS DE CONTROL
f=56620 Hz 7;=0.28 =102
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
Ly=38uH C,=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=40V =1 R=3.75Q

RESULTADOS REAL/MODELO

Vi=59.4V 1,=30.44 P,=940.8W

Error=2%
V=60V 1;=29.394 P,=960.3 W




4.8 Validacion del modelo 4.29
4.8.1.3 Pruebas en modo fluoroscopia
PARAMETROS DE CONTROL
f=37290 Hz 7;=0.14 =10
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L=38uH C=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=40V I=1 R=100Q
RESULTADOS REAL/MODELO
Vi=33.9V 1,=2.54 P,=11.49W
Error=10%
V=32V 1,=2.154 P,=10.24W

WAvg(1): 33.96V

Duty(" ): 78.5%
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PARAMETROS DE CONTROL
f=36730 Hz 7;=0.052 =10
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L,=38uH C,=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=40V =1 R=1000Q

RESULTADOS REAL/MODELO

Vi=32.21V 1;=1.74 P,=1.037W

Error=2%
Vi=31.89V 1,=1.664 P,=1.01W

[Freq(" ): 37.0kHz

Max(2): 1.7A

NDuty( ): 50.0%




4.8 Validacion del modelo 4.31

PARAMETROS DE CONTROL
=34820 Hz 7,=0.093 =10
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
L,=38uH C,=330nF C,=220nF Ln=125 ul Cr=29uF
OTROS
V=40V r=1 R=1000Q

RESULTADOS REAL/MODELO

V=96.2V ;=54 P,=9.25W

Error=1.2%

Vi=95.6V 1;=4.864 P,=9.13W
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PARAMETROS DE CONTROL
f=35530 Hz 7;=0.08 =10
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS
Ly=38uH C,=330nF C,=220nF L,=125 uH Cr=29uF
OTROS
V=40V =1 R=1400Q
RESULTADOS REAL/MODELQO
Vi=97.6V 1;=5.34 P,=6.8W
Error=3.3%
Vi=95.96V 1;=4.84 P,=6.57W

Duty(" ): 50.2%




4.9 Estudio del modelo 4.33

4.9 Estudio del modelo

Una vez que se han validado experimentalmente los resultados mediante el prototipo de
laboratorio en comparacidon con el modelo tedrico, se proponen varias representaciones
a modo de dbacos las cuales el disefiador puede considerar de utilidad. Aunque bien es
cierto que, una vez obtenido el modelo, el disefiador puede obtener sus propios graficos
que representan zonas de trabajo especificas que pueden resultar mas ventajosas que las
aqui expuestas. El sistema multinivel propuesto, al tener tres parametros de control
como son la frecuencia y los ciclos de trabajo primario y auxiliar, dispone de 3 grados
de libertad que hacen que los puntos de trabajo de funcionamiento del inversor sean
innumerables. A continuacion se representan algunos de ellos sometidos a ciertas
restricciones ya que se considera que pueden ser de mayor interés como son las curvas
de isopotencia (puntos de funcionamiento con valores de igual potencia de salida),
isotension (puntos de funcionamiento con valores de igual tensiéon de salida),
isoresistencia (puntos de funcionamiento con valores de resistencia de carga
constantes), e isoangulo (puntos de funcionamiento con valores de angulo de fase entre
corriente resonante y tension de entrada constantes). No obstante, el modelo permite
obtener cualesquiera graficas que el disefiador pueda necesitar. Se proponen al igual que
la mayoria de los capitulos de esta obra, graficas especificas para senales de salida del
inversor simétrica, asimétrica y en modo fluoroscopia. Asi mismo, las graficas

representadas estan normalizadas.
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4.9.1 Estudio del modelo con seiial simétrica

A continuacion se representan abacos para el caso de sefial de salida de los inversores

con forma simétrica, representando las siguientes graficas:

e Curvas de isorresistencia: Curvas para diferentes valores de resistencia de carga
en funcion de varios parametros como son los ciclos de trabajo principal y
auxiliar, la tension de salida, tension en el condensador serie y d&ngulo de fase.

e (urvas de isopotencia: Curvas para diferentes valores de potencia de salida en
funcion de varios pardmetros como son los ciclos de trabajo principal y auxiliar,
la tension de salida, tension en el condensador serie y angulo de fase.

e Curvas de isotension: Curvas para diferentes valores de tension de salida en
funcion de varios pardmetros como son los ciclos de trabajo principal y auxiliar,
la potencia de salida de salida, tension en el condensador serie y angulo de fase.

e Curvas de isoangulo: Curvas para diferentes valores de angulo de fase en
funcioén de varios parametros como son los ciclos de trabajo principal y auxiliar,

la tension de salida, tension en el condensador serie y potencia de salida.
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4.9.1.1 Curvas de isorresistencia

En estas curvas podemos obtener informacion del comportamiento del sistema mediante
las variaciones que necesariamente se producen en la carga a la que se entrega la

potencia.

En los graficos podemos observar que las magnitudes todas son crecientes conforme se
aumenta el ciclo de trabajo principal. Esto es ldgico pues al aumentar dicho ciclo,
consecuentemente también hay que aumentar el auxiliar por no poder ser éste menor
que el principal. Esto hace que la tension entregada al circuito sea mayor lo que
obviamente se traduce en un aumento de magnitudes como corriente resonante o la
tension en el condensador serie, asi como la potencia entregada. También se observa
que para valores de carga crecientes, el punto de resonancia se desplaza
consecuentemente, ya que varia la configuracién de la red resonante RLC. Conforme
nos acercamos a la frecuencia resonante normalizada, las magnitudes alcanzan su valor

maximo.
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4.9.1.2 Curvas de isopotencia

La potencia es un pardmetro critico en una fuente de alimentacion de estas
caracteristicas, pues su relacion es directa con la cantidad de energia que se transmite al
paciente en la generacion de los rayos X, por lo que es vital conocer el comportamiento
del sistema para entregar en todo momento la minima potencia necesaria para obtener

nuestro proposito.

En los graficos observamos que podemos obtener los mismos resultados de potencia
para el mismo valor de ciclo de trabajo a dos frecuencias distintas. También se observa
como se obtiene una una relacion lineal en la corriente resonante para diferentes valores
de tension de salida: esto es logico pues para una potencia fija y tension de salida fija, la

relacidn con la corriente tiene un comportamiento completamente lineal creciente.
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Fase entre la corriente resonante y la tensién de entrada para diferentes valores de

potencia de salida y ciclo de trabajo auxiliar en funcion de la tensién de saldia
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4.9.1.3 Curvas de isotension

Las curvas de isotension representan informacién valiosa pues representan la relacion
que ha de darse entre los diferentes parametros de control para obtener la tension de

salida deseada en cada momento.

En los graficos para todas las magnitudes se observa que se alcanzan valores maximos a
frecuencias mas bajas que la frecuencia base, en torno a 0.7. Luego tienen un
comportamiento decreciente. Esto indica que hay un valor minimo de frecuencia que no

debe alcanzarse para obtener un comportamiento estable del sistema.

Cabe destacar el comportamiento que se produce a mayores valores de ciclo de trabajo
auxiliar, ya que se produce un acercamiento de las graficas, indicando que apenas hay
variacion en el comportamiento de las magnitudes para valores altos de ciclos de
trabajo, independientemente de la tension de salida a la que se desee trabajar. Esto
conlleva a un cuidadoso disefio del control ya que pequeiias variaciones de éstos,

cambian el punto de trabajo del sistema.
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Potencia de salida para diferentes valores de tension de salida y ciclo de trabajo auxiliar

en funcion del ciclo de trabajo principal
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Figura 4-16

Tensién en el condensador serie para diferentes valores de tension de salida y ciclo de

trabajo auxiliar en funcion de la tension de salida
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Figura 4-17

Fase entre Ila corriente resonante y la tension de entrada para diferentes valores de ciclo

de trabajo principal y auxiliar en funcion de la tension de salida
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Corriente resonante para diferentes valores ciclo de trabajo principal y auxiliar en

funcion de Ia tension de salida
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4.9.1.4 Curvas de isoangulo

En la mayor parte de disefios, el inversor se implementa mediante el uso de dispositivos
de conmutacion como son los IGBTs debido a que resultan Optimos para trabajar con
grandes esfuerzos eléctricos. Sin embargo, a fin de forzar al minimo estos elementos se
desea trabajar en la descrita zona Optima para que el impacto en estos dispositivos sea
minimo. Esto se traduce en que el dngulo de fase entre la tension de entrada y la
corriente resonante se encuentra con un desfase concreto. En este caso, las curvas de
1soangulo proporcionan una gran informacion al disefiador, pues representan los puntos

de trabajo en los que dicho angulo se mantiene constante.

En los graficos observamos que el comportamiento es bastante variable en funcion de
los parametros de control establecidos. De nuevo esto es especialmente destacable para
el disefiador del control del convertidor, pues ante un cambio en las condiciones de
trabajo del sistema, se produciran cambios importantes en el angulo de fase que habra

que conducir de nuevo hacia un valor deseado para minimizar los esfuerzos eléctricos.
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Potencia de salida para diferentes valores de angulo de fase y ciclo de trabajo auxiliar en

funcién del ciclo de trabajo principal
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Corriente resonante para diferentes valores de ciclo de trabajo principal y auxiliar en

funcién del angulo de fase entre la corriente resonante y la tension de entrada
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Tensién en condensador serie para diferentes valores de ciclo de trabajo principal y

auxiliar en funcion del angulo de fase entre la corriente resonante y la tensién de entrada
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Potencia de salida para diferentes valores de ciclo de trabajo principal y auxiliar en

funcién del angulo de fase entre la corriente resonante y la tension de entrada
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4.9.2 Estudio del modelo con seia asimétrica

A continuacion se representan abacos para el caso de sefial de salida de los inversores

con forma asimétrica, representando las siguientes graficas:

Curvas de isorresistencia: Curvas para diferentes valores de resistencia de carga
en funcion de varios parametros como son los ciclos de trabajo principal y
auxiliar, la tension de salida, tension en el condensador serie y d&ngulo de fase.
Curvas de isopotencia: Curvas para diferentes valores de potencia de salida en
funcion de varios pardmetros como son los ciclos de trabajo principal y auxiliar,
la tension de salida, tension en el condensador serie y angulo de fase.

Curvas de isotension: Curvas para diferentes valores de tension de salida en
funcion de varios pardmetros como son los ciclos de trabajo principal y auxiliar,
la potencia de salida de salida, tension en el condensador serie y angulo de fase.
Curvas de isoangulo: Curvas para diferentes valores de angulo de fase en
funcioén de varios parametros como son los ciclos de trabajo principal y auxiliar,

la tension de salida, tension en el condensador serie y potencia de salida.

Cabe destacar que dichas graficas son muy similares a las homologas en el caso de sefal

de salida del inversor simétrica, ya que la diferencia radica en la influencia del armonico

cosenoidal de primer orden considerado en el modelado. Sin embargo, entre la sefal

simétrica y asimétrica solo se produce un desfase del area del ciclo de trabajo auxiliar,

pero no una variacion del area total que alberga la forma de onda resultante, por lo que

la variacion de valores maximos de potencia y tension no debieran verse afectados.
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4.9.2.1 Curvas de isorresistencia
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Corriente resonante para diferentes valores de resistencia de carga y ciclo auxiliar en

funcion del ciclo de trabajo principal
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Potencia de salida para diferentes valores de resistencia de carga y ciclo auxiliar en

funcion del ciclo de trabajo principal
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Tension de salida para diferentes valores de resistencia de carga y ciclo auxiliar en

funcién del ciclo de trabajo principal
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4.9.2.2 Curvas de isopotencia
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Ciclo de trabajo principal para diferentes valores de potencia de salida y tensién de

salida en funcion del ciclo de trabajo auxiliar
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Angulo de fase entre la corriente y la tensién de entrada para diferentes valores de

potencia de salida y ciclo de trabajo auxiliar en funcion de la tensién de salida
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Corriente resonante para diferentes valores de potencia de salida y ciclo de trabajo

auxiliar en funcion de la tension de salida
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Tension en condensador serie para diferentes valores de potencia de salida y ciclo de

trabajo auxiliar en funcion de la tension de salida
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4.9.2.3 Curvas de isotension
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Potencia de salida para diferentes valores de tension de salida y ciclo de trabajo auxiliar

en funcion del ciclo de trabajo principal
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Potencia de salida para diferentes valores de ciclo de trabajo principal y auxiliar en

funcion de la tension de salida
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Corriente resonante para diferentes valores de ciclo de trabajo principal y auxiliar en

funcién de Ia tension de salida
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Tensién en condensador serie para diferentes valores de ciclo de trabajo principal y

auxiliar en funcién de Ila tensién de salida
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Angulo de fase entre la corriente resonante y la tensién de entrada para diferentes

valores de ciclo de trabajo principal y auxiliar en funcién de Ila tension de salida
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4.9.2.4 Curvas de isoangulo
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Potencia de salida para diferentes valores de angulo de fase y ciclo de trabajo auxiliar en

funcién del ciclo de trabajo principal
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Potencia de salida para diferentes valores de ciclo de trabajo princpial y auxiliar en
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Corriente resonante para diferentes valores de ciclo de trabajo princpial y auxiliar en

funcién del angulo de fase entre la corriente resonante y la tension de entrada
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Tensién en condensador serie para diferentes valores de ciclo de trabajo princpial y

auxiliar en funcién del angulo de fase entre la corriente resonante y la tension de entrada
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4.9.3 Estudio del modelo en modo fluoroscopia

En el modo de fluoroscopia, recordemos que desactivamos la rama del inversor auxiliar,
eliminando asi un grado de libertad correspondiente al ciclo de trabajo auxiliar, a la par
de que se refleja en el circuito la inductancia magnetizante del transformador auxiliar
que modifica la inductancia total del convertidor. En este caso, las graficas son muy
similares a los anteriores modos de funcionamiento, ya que en los casos anteriores
siempre representdbamos un punto con un valor fijado del ciclo de trabajo auxiliar para
facilitar su representacion. En este caso, en el modelo propuesto basta con fijar el ciclo

de trabajo auxiliar a 0.
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4.9.3.1 Curvas de isorresistencia
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Potencia de salida para diferentes valores de ciclo de trabajo en funcion de la carga
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Potencia de salida para diferentes valores de carga en funcién del ciclo de trabajo
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Tension en condensador serie para diferentes valores ciclo de trabajo en funcién de la

carga



4.80 4 Régimen permanente de la topologia multinivel

e T a

5 &

~

/
-

B T SN
élo // ’\ \\ éz // % \\

o
5

o
o
o

0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13
Frecuencia Frecuencia
=025 =03

-
D
/

Corriente resonante I
w £y
/) ;

/

AN
A\

Corriente resonante i,
w

AN

i
-

0 0
0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13
Frecuencia Frecuencia
71=04 71 =045
8
/‘\ . / /‘\
.6 . \
° £ 38 2
o
8 AN \ 4 AN \
= 4 -
o /, N o4 /
5 / \ 5 / \
3, / S~ 8 it / ] |
0 0
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13
Frecuencia Frecuencia

l— R=025 === R=(5 === R=] mmmm R=]15 === R=2

Figura 4-44

Corriente resonante para diferentes valores ciclo de trabajo en funcién de la carga
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Angulo de fase para diferentes valores ciclo de trabajo en funcién de la carga
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4.9.3.2 Curvas de isopotencia

04 ’
0.40
N v S
/ / 0.30
0.2 0.25
/// 0.20
Y

I
\
o
&
T

\\
\
N

T —
S~
N\

1

~
N
N

0.1 /

e~ 015
00 0.10 —

. 0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Frecuencia Frecuencia
Vy=1 V=125
/ 0.5 ‘
{ / /

/ ) / o \\ // // /
yays Vi
N g

0.4
0.3 \

e = \_/ /
0.2
AN / 0.2 ™
01 / o1 /
0.0 0.0
0.7 0.8 0.9 10 11 12 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12
Frecuencia Frecuencia
Vy=15 Vy=2
05 -

/)y /o '
:: SN )

0.2 \-_/
0.1 Y

b.SO 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
Frecuencia

0.1

0.0

0. .9 1.0 11 12

Frecuencia

= P,=025 —— P =03 == Py=1

— P, =15 == P,=2 P,=3

Figura 4-46

Ciclo de trabajo para diferentes valores tension de salida en funcion de la potencia de

salida
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Ciclo de trabajo para diferentes valores de potencia de salida en funcién de la tension

de salida
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Tension en condensador serie para diferentes valores tension de salida en funcion de la

potencia de salida
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Corriente resonante para diferentes valores tension de salida en funcion de la potencia

de salida
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4.9.3.3 Curvas de isotension

5N

kN
L
—
—

E 5

/
/

—

N N

o o
—

[

-
=)
/

Potencia de salida P,
o o o =
= [=2] ©

]
P

7 /

y7,

74
Potencia de salida Py,

0 "

—

—
\E\\

o
3

v

\
—

o .
N

I
I
-
/
|

0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 13 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13
Frecuencia Frecuencia

V=125
!

EN
/
N

’/
/

Potencia de salida P,
N

Potencia de salida P,
N

)
/

N

[T

=
/ [ §§\\

_
\
N——
—

/i)
)

~=—

0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 13 0.7 0.8 0.9 1.0 1. 2
Frecuencia Frecuencia
V=15
35 35

N w
3 o
—
w
[ed w <
o o

=)

l NN
ll / NN
|

[y
o

[y
=]

Potencia de salida P,
= N
o
—
\\
N
Potencia de salida P,
- N
a o
\\

- \\\
/ ~N \\j\*

08 0.9 1.0 11 12 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
Frecuencia Frecuencia

S
/

o <
o
o
o

[r— T|=0.1 p— T1=0.2 — T1=0.25

[rm— T1=0.3 — T1=0.4 T1=O.45

Figura 4-51

Potencia de salida para diferentes tensiones de salida en funcioén del ciclo de trabajo
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Corriente resonante para diferentes ciclos de trabajo en funcién de la tension de salida
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Angulo de fase entre la corriente resonante y la tension de entrada para diferentes ciclos
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4.9.3.4 Curvas de isoangulo
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Potencia de salida para diferentes angulos de fase en funcién del ciclo de trabajo
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Tension en el condensador serie para diferentes angulos de fase en funcién del ciclo de
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Corriente resonante para diferentes angulos de fase en funcion de la tension de salida
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4.10 Estudio del modelo en zona optima

Como ya se ha expuesto en el primer capitulo, existe una combinaciéon de los
parametros de control que conllevan a que en angulo de fase entre la corriente resonante
y la tension de entrada al convertidor sea nula. Esto lleva aparejado unas menores
pérdidas en la conmutacion de los IGBTs de los puentes rectificadores, por lo que se
generan menores pérdidas que hay que disipar, y se reduce el deterioro de los mismos.
El modelo propuesto en esta tesis permite obtener también los graficos en esta zona, ya
que no es mas que una restriccion adicional en una de las ecuaciones matematicas que
ligan en angulo de la corriente resonante con el armonico de la tension de entrada. Sin
embargo, esta restriccion adicional complica los bucles iterativos que recorren los
puntos de trabajo en busca de las soluciones que satisfacen las ecuaciones, por lo que en
algunos casos, puede apreciarse en algin grafico valores extrafios que con toda
seguridad se corresponden con puntos en los que la convergencia de las ecuaciones se

produce en otro punto que no es que rige el funcionamiento del convertidor.

Otra de las caracteristicas que podremos apreciar en los graficos obtenidos, es que para
conseguir el punto de trabajo deseado las condiciones ahora son mas restrictivas, lo que
conlleva a una reduccion de los margenes de maniobra de los parametros de control si
queremos trabajar en zona Optima. Por ello, aunque los graficos son parecidos a los
casos anteriormente estudiados, tendremos graficos “pequefios” indicando ese menor
margen de control, y en muchos casos no se puede obtener una solucidon para el punto

de trabajo que se desea.

En los epigrafes siguientes, se muestran de nuevo varios graficos para sefal de entrada

simétrica, asimétrica y modo fluroroscopia con esta restriccion de zona dptima.
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4.10.1 Modelo con seial simétrica en zona 6ptima

4.10.1.1 Curvas de isorresistencia
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Potencia de salida para diferentes ciclos de trabajo auxiliar en funcion de la resistencia

de carga
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Corriente resonante para diferentes ciclos de trabajo auxiliar en funcién de la resistencia

de carga



4.98

4 Régimen permanente de la topologia multinivel

T =01

T, =015

o

N

-~

o

;]

7
ya

O

IN

NN

RN

\
o
N\
N

Tensién en condensador serie Vg

Tension en condensador serie Vs

3
\ 3
2 \ N 2 AN —
) \ . \ ~
[t ——
0 0
0.7 0.8 0.9 1.0 11 0.7 0.8 0.9 1.0
Frecuencia Frecuencia
8 \\ \
w” 8
7 N
2 2@
& \ g7
5 5 \
I+ [+
2 26
85 € \
2 2
3 \ 8
= 4 - _ S 5 \
8 \ \ \ \ 8 i o N\
[%2]
g3 N D e NN \
2 N N
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Frecuencia Frecuencia
7, =03 5 =035
9 \
o 9
> BN
28 o
a \ 8g \
57 3
2 \ 2
3 g7
[= =]
86 <]
g & ~
c =6 —
S5 — e
5 =~ 5
e \ \ .
N
4
NN \
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
Frecuencia Frecuencia

pe R=(.25 === R=10(.5 weem R=1

pe R=1.5 === R=2 R=3

Figura 4-61

Tensién en el condensador serie para diferentes ciclos de trabajo auxiliar en funcién de

la resistencia de carga
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Ciclo de trabajo primario para diferentes ciclos de trabajo auxiliar en funcion de la

resistencia de carga
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Angulo de fase entre la corriente resonante y la tension de entrada para diferentes ciclos

de trabajo auxiliar en funcion de la resistencia de carga
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4.10.1.2 Curvas de isotension
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Potencia de salida para diferentes ciclos de trabajo auxiliar en funcién de la tension de

salida
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Tension en el condensador serie para diferentes ciclos de trabajo auxiliar en funcién de

la tension de salida
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4.10.1.3 Curvas de isopotencia
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la potencia de salida
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4.10.1.4 Curvas de isoangulo
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4.10.2 Modelo con seial asimétrica en zona 6ptima

4.10.2.1 Curvas de isorresistencia
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Angulo de fase entre la corriente resonante y la tensién de entrada para diferentes ciclos

de trabajo auxiliar en funcién de la resistencia de carga
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4.10.2.2 Curvas de isotension
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Tensién en el condensador serie para diferentes ciclos de trabajo auxiliar en funcioén la

tension de salida
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4.10.2.3 Curvas de isoangulo
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Ciclo de trabajo principal para diferentes ciclos de trabajo auxiliar en funcién del angulo
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4.10.3 Modelo en modo fluoroscopia en zona optima
4.10.3.1 Curvas de isorresistencia
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Curvas de potencia, corriente resonante, tensiéon en condensador serie, angulo de fase,

ciclo de trabajo y resistencia de carga para diferentes valores de resistencia de carga
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4.10.3.2 Curvas de isotension
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Curvas de potencia, corriente resonante, tensiéon en condensador serie, dngulo de fase,

ciclo de trabajo y resistencia de carga para diferentes valores de tension de salida
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4.10.3.3 Curvas de isopotencia
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Curvas de potencia, corriente resonante, tension en condensador serie, dangulo de fase,

ciclo de trabajo y resistencia de carga para diferentes valores de potencia de salida
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4.10.3.4 Curvas de isoangulo
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Curvas de potencia, corriente resonante, tensiéon en condensador serie, angulo de fase,

ciclo de trabajo y resistencia de carga para diferentes valores de angulo de fase
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4.11 Conclusiones

En el presente capitulo se ha llegado a la obtenciéon de un modelo en régimen
permanente, representado por 5 ecuaciones sencillas que describen el comportamiento
de la topologia. Tras su obtencidn, se ha contrastado el resultado con un prototipo de
laboratorio a escala 1:10 con varios puntos de trabajo, obteniendo resultados
satisfactorios. Queda constatado asi que dicha topologia es perfectamente modelizable
mediante el modelo matematico expuesto, y se complementa con una serie de
representaciones graficas en las que se muestran caracteristicas de funcionamiento
mediante la combinacion de diversos parametros del sistema (tension de salida, potencia
de salida, ciclo de trabajo principal, angulo de fase, etc.), incluyendo aquellas
combinaciones que nos dan un punto de funcionamiento en zona 6ptima. En alguna de
estas representaciones se observan discontinuidades o puntos con un comportamiento
alejado del resto sin duda derivados del proceso de calculo numérico y la forma de

calcular las raices de las ecuaciones.

En el siguiente capitulo se profundizard en la obtencion de un modelo en pequena sefial
que permitird conocer la respuesta del sistema ante pequefias variaciones en los

parametros de entrada de la topologia multinivel.
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SOLUCION EN PEQUENA
SENAL DE LA TOPOLOGIA
MULTINIVEL

Tras la obtencion de modelos de gran sernal y régimen
permanente, en este capitulo abordamos el desarrollo
de un modelo en pequeiia senial, que implica la
obtencion de un modelo linealizado en torno a un punto
de equilibrio. Este modelo resulta muy util para el
diserio de la regulacion del convertidor, el cual ofrece
una gran cantidad de opciones de control mediante el
juego de la frecuencia y los dos ciclos de trabajo de los

inversores.
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5 Solucion en pequeiia sefial de la topologia multinivel

5.1 Generalidades

En los capitulos anteriores se ha constatado que tanto las caracteristicas estaticas de la
topologia, como su comportamiento dindmico de gran sefial, dependen de forma no
lineal de las variables de control. En consecuencia, es de suponer un comportamiento no
lineal del sistema en lazo cerrado [1], independientemente de que el bucle de
realimentacion sea a su vez lineal o no. Esto implica que el disefio del control del
convertidor se haga excesivamente complicado. Para evitar este problema, en general se
recurre a la linealizacidon del sistema. Se obtienen de esta forma modelos lineales, que
seran unicamente validos para describir el sistema cuando se produzcan en ¢l pequefias
desviaciones, denominadas perturbaciones, respecto a un punto de funcionamiento de
equilibrio [2-7]. Por tanto, el modelo linealizado no es otra cosa que una aproximacion
al comportamiento dindmico real del sistema en un punto de funcionamiento estatico.
Esta aproximacion sin embargo, sélo tiene validez en un entorno de dicho punto de

funcionamiento aunque por otro lado se obtiene mucha mayor sencillez de anélisis.

Los modelos linealizados o de pequena sefial, proporcionan una valiosa ayuda en tareas
de andlisis y disefio [8-9]. La estabilidad permite conocer si un sistema retorna al punto
de equilibrio después de pequefias perturbaciones en los parametros de entrada, mientras

que si es inestable el sistema se volvera inestable sin acciones de control adicionales.

En el presente capitulo se aborda su obtencidn para la topologia que se estudia.

5.2 Linealizacion

El punto de partida para proceder a la linealizacion de un sistema es partir de una

solucion en régimen permanente de funcionamiento [10-11].

Supéngase un convertidor conmutado modelado segin el método de promediado
generalizado en el espacio de estados. En general, el modelo dindmico de gran sefial es

no lineal, pudiendo expresarse mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales.
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Dichas ecuaciones diferenciales vendran definidas en funcion de las variables de estado
(X7, X2,..., X) y los pardmetros de control (w;, w,,..., w,). Como ya se ha explicado en el

capitulo 2, es posible formular genéricamente el sistema de la forma:

% () = £1 (x5 (@) %, (O, W, (1), W, (1), 1)
(0 = [, (0%, (0, Wy (0., W, (), 1)
(5-1)

x, () = £,(x, ()50 X, (), W (D)., W, (D), )

Expresando los indices de cambio instantdneo de cada una de las » variables de estado
como funciéon de los valores instantaneos de las propias variables de estado, de las
entradas y del tiempo. Como en la definicion del modelo hay involucradas » variables
de estado, se dice que éste es de n-ésimo orden. Cualquier modelo como el representado
en (5-1) se completa con la definicion de las m variables de observacion del circuito,

cuya forma genérica se explica en (5-2)

yt (t) = gi (xl (t)a"'n xn (t)n Wl (t),..., Wp (t)a t)

(5-2)
VieN/l<i<m

Si la variable tiempo no aparece explicitamente en el modelo de gran sefial, se dice que
el sistema es invariante con el tiempo. De esta forma, cualquiera de las ecuaciones

individuales del sistema presentado en (5-1) y (5-2) se puede escribir como:
X, (1) = fi(x (), x, (), Wy (0),e0 W, (2), 1) (5-3)
i) = g, (%, (Dsees x, (), W, (D)., w, (), 1) (5-4)

Por otra parte, cualquier solucion de régimen estatico se caracteriza por cumplir la

condicion:

)'c,.(t)LO =0 VieN/l<i<n (5-5)
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Por lo que se puede enunciar la siguiente propiedad de particularizacion de f; en un

punto de equilibrio:
Ji(x, (8g)sees X, (£), Wy (25)sens w, (t)),2,) =0 (5-6)

Suponiendo un sistema invariante, y simplificando la notacion de manera que tenemos

que xl.(t)LO =X, x,/(t)=x, wl(t,)=w,, las dos ecuaciones anteriores también se

escriben segun:
X, =0 (5-7)

S (X1gsees X0 Wigsees W0 ) = 0 (5-8)

5.3 Desarrollo en serie del modelo en gran seiial

Un modelo dindmico no lineal puede aproximarse por un polinomio utilizando para ello
el desarrollo en serie de Taylor en torno al punto de equilibrio. Si inicamente se
consideran los términos de primer orden, tal polinomio resulta un modelo lineal que
representa aproximadamente el comportamiento del sistema frente a pequefias
perturbaciones, por lo que se obtiene un modelo linealizado. Evidentemente, los
parametros de este nuevo modelo linealizado dependen de la condicion elegida de
funcionamiento en régimen permanente, pues los coeficientes de la serie de Taylor
dependen de la solucion que se selecciond. Si el modelo dindmico original era
independiente del tiempo, y si la solucion nominal elegida se corresponde con valores

constantes de las variables, el modelo linealizado también serd invariante con el tiempo.

El desarrollo de Taylor en su aproximacion de primer grado para un sistema

dependiente del tiempo, se enuncia segln:

dz(?)

20 -2) ="

(t—1,) (5-9)

ly
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Para linealizar cada una de las ecuaciones diferenciales individuales del sistema no
lineal invariante que se define con la ayuda de (5-1) y (5-2), se aplica en (5-9),

definiéndose y(?) en cada caso de la forma:

(1) = fi(X ey X, Wysess wp) (5-10)
O lo que es lo mismo:

z(t)=x,(1) (5-11)

De esta manera, después de haber empleado las igualdades (5-10) y (5-11) segin
interese, (5-9) queda particularizada para cada una de las ecuaciones diferenciales del

sistema segun expresa (5-12):

d[f, (X) e X, w,,...,wp)]|
dt

(t—1,) (5-12)

fy

(0= %,0), ~

Una vez se elija un punto de funcionamiento correcto, los términos que deben ser
calculados en el instante /=ty son constantes. Esto significa que (5-12) esta formulando
en realidad una relacion lineal entre el tiempo y cada una de las derivadas de las

variables de estado respecto al tiempo.

No obstante, el calculo de la derivada total de cada funcién f; respecto al tiempo no
resulta sencillo. La complicacion reside en que cada variable de estado y cada parametro
de control en funcion de las cuales f; se expresa, depende a su vez del tiempo. La
derivada total debe calcularse como suma de las diferentes derivadas parciales. En
concreto:

d(f) :Z[M
o Ox, "

dt

O(x,)
dt

o(w,)

dt

} p {M } 19
) k=1 awk t )

Ahora se puede esperar que las derivadas parciales de f; respecto a las variables de

1}

estado y los pardmetros de control sean de determinacion relativamente sencilla. Sin
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embargo, evaluar las derivadas totales de las variables de estado y los parametros de
control respecto al tiempo normalmente resulta complicado. De nuevo se acude a la

aproximacion lineal de Taylor para hacer en este caso las substituciones z(¢) = x, (¢) y

z(t) = w,(¢) . Despejando en los resultados de dichas substituciones, se obtiene que:

dx, (t)| ~ Xk () —x, () _ % (1) —x, (%)

dt t—t, t—t, (5-14)

fy

dw, (t)| ~ (0 —w, () _ Y ) -w, ()
d |, (-1, -1,

(5-15)

Empleando ahora (5-14) y (5-15) junto con (5-13), se tiene que:

Z{aéf)I ,xk—xko]+§[a<ﬁ>l .wk—wko] 516

tO k=1 t_tO k=1 aWk |t0 t_ tO

a(f)
dt

Expresion que puede substituirse a su vez en (5-12) para obtener:

—=2 wko)} (5-17)

Obtenemos asi en (5-17) las derivadas totales de las variables de estado expresadas
linealmente en funcion de las propias variables de estado y de los parametros de control

en las que el tiempo no aparece explicitamente.

5.4 Desarrollo en serie de las variables de observacion

La relacion existente entre las variables de observacion, las variables de estado y los
pardmetros de control, también se puede aproximar en forma lineal, siguiendo un

procedimiento analogo al del epigrafe anterior. En este caso tenemos:
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z(1) =y, (1) (5-18)
Y suponiendo un sistema invariante con el tiempo:

2(1) = g (X seer X, s Wiy W) (5-19)
Con lo que el desarrollo en serie de Taylor queda en:

d[gi (x, ,...,xn,wl,...,wp)]|
dt

AORSAGIE {(t—1,) (5-20)

)

de nuevo se substituye la derivada total respecto al tiempo por las correspondientes
derivadas parciales respecto a las variables de estado y los parametros de control, las
cuales se aproximan a su vez aplicando de nuevo el desarrollo en serie de Taylor. El

resultado es como sigue:

=22 {w, —wko)] (5-21)

5.5 Expresion incremental del sistema linalizado

Las ecuaciones (5-17) y (5-21) se pueden reescribir de una manera mas compacta. Para
ello se emplea la notacion incremental, que se basa en definir la variacion de las
diferentes variables de estado, la de sus derivadas y la de los parametros de control,

como un incremento respecto de su valor de equilibrio. Segun esto puede aceptarse que:
Ax, (1) = x, (1) — x,(t,)) = x; — x; (5-22)

Aw, (1) = w, (1) = w; (1)) = w, — W, (5-23)
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At (1) =%, = %[, =% — %, (5-24)

Ay, (0) =y,() =y, (&) =Y, — Yo (5-25)

Y por tanto, (5-17) se reescribe para tomar forma segun (5-26):

‘Ax, (t)} + i[aa(f')

k=1| OW;

| 29U
o

ISAGEDY Aw, (t)} (5-26)

Yk o} fy

Mientras que (5-21) queda segun (5-27):

o | Ox k 1y

Ay,mzi[M -mm]é[? -Awkm] (527)

fy

Se tienen asi los patrones a partir de los cuales se puede definir cada expresion del
modelo de gran sefial y cada expresion del sistema de observacion de forma

incremental.

En este tipo de notacion, se puede establecer una propiedad importante en lo que se

refiere a los términos en derivada temporal de las variables de estado. Para ello debe

recordarse que x,, =0 y constatarse que:

dx,(t,) _ d(x,) _

0 5-28
dt dt (5-28)

Como x;9 es un valor constante en cada punto de linealizacién, obtenemos que:

d(x)
dt

- _4
A, —A( j— = (Ax;) (5-29)

Pues en efecto:
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_ d(x;) d(x,) _ d(x; = X;) :i(m)
dt dt dt e '

Ak, = %, — X, (5-30)

5.6 Expresion final del modelo en pequeiia sefial

Las expresiones (5-26) y (5-27) deben aplicarse respectivamente a todas las ecuaciones

diferenciales que definen el modelo en gran sefial y a todas las ecuaciones que definen

las variables de observacion.

Utilizando notacion matricial (5-26) adquiere e aspecto:

o)
Ax, (1) ox,
NN R EEA
Ox,

Que se resume en:

(/)

Oox

n

o(f.)

n

[Ax()] = [4]-[Ax()] +[B] [Aw()]

Ax, (1)

Ax, (1)

+

Donde se han hecho las siguientes simplificaciones:

A%, (t)
[A%(0)]=
A%, (t)
a(f))
ox, .
[4]=|
a(f,)
ox, .

o(f)

Oox

o(f.)

ox,

Iy

(/)

ow

n

a(f.)
ow

Aw, (1)
: (5-31)
Aw, (1)

(5-32)

(5-33)

(5-34)
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Ax, (1)
[Ax()]=] (5-35)
Ax, (1)
o) e |
ow, " ow, .
[B]=| . : (5-36)
o) A
ow, ow,
i t ["J
Aw, (1)
[awn)]=| (5-37)
Aw, (1)

Si como se esta suponiendo el modelo es invariante con el tiempo, de modo que f; no
dependen explicitamente de €l, y si la solucion nominal que se eligié para proceder a la
linealizacidn es constante, entonces todas las derivadas que se definen para el modelo de
pequena sefial son a su vez constantes. Esto es lo que se ha supuesto a la hora de definir

[A] y [B] independientes del tiempo.

Si ademas también g; es invariante, el conjunto de ecuaciones (5-27), que también puede
presentarse en forma matricial, estard definido mediante sendas matrices, /C] y /D], que

también seran constantes:

a(g) a(g) a(g) a(g)
Ay, () ox, |, ox, |, | [ A% @) ow |, ow, |, | [ Am()
Co = : : S B : : S (5-38)
Av ()| (9@ 9| | A )| |98 . 9@ || aw @)
OX, . ox, . ow, . ow, 5

La expresion anterior puede resumirse en:

[av()] =[C]- [Ax(t)]+ [D]-[awto)] (5-39)
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Con las siguientes simplificaciones:

Ay, (2)
[Avn)]=| (5-40)
Ay, ()
g A |
ox, " ox, "
[c]=] : : (5-41)
og,)| . dg,)
ox, " ox, "
gl A ]
ow, " ow, .\
[D]=| : (5-42)
ag)|  ag)
ow, " ow, \

El célculo pues del modelo linealizado respecto un punto de equilibrio se basa en la
evaluacion de las diferentes derivadas parciales que aparecen en (5-26) y a su
particularizacion en un punto de funcionamiento concreto. Las ventajas de estos
modelos lineales es que permiten el analisis dinamico de estabilidad y de regulacion del

sistema.

5.7 Analisis de modelos lineales

5.7.1 Introduccion

Una vez se dispone del modelo linealizado, es preciso desarrollar ciertas herramientas
basicas para proceder a su analisis. Debe tenerse en mente que el modelo estd
constituido por un numero de ecuaciones diferenciales, aunque éstas sean ahora lineales.
En ellas el punto de funcionamiento en que se centré la linealizacion, puede

considerarse matematicamente como condicion inicial en el proceso de resolucion. La
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manera mas sencilla de abordar la solucion es utilizar la transformada de Laplace. Se

convierten asi las ecuaciones diferenciales en algebraicas.

Manipulando tal sistema algebraico, se alcanza el objetivo final de este proceso
matematico, es decir, se determinan las distintas funciones de transferencia que resultan

utiles en la descripcion del comportamiento en pequeiia sefial de la topologia en estudio.

5.7.2 Transformada de Laplace

Para aplicar la transformada de Laplace a la expresion (5-32) basta con conocer la

imagen de la funcion derivada que se da en (5-43), y tener en cuenta la igualdad (5-29)

L[?j =sZ(s)—z(t,) (5-43)

Donde Z(s) es la transformada de z(?).

Aplicando ambas expresiones, si se quiere transformar un elemento genérico Ax, (¢) de
la matriz de derivadas temporales de las variables de estado, [Ax, (¢)], se procede como
sigue:

d
dt

L(A%, (1) = L[ (Ax, <r>)] = 5X, (s) = Ax, (t,) = sX, (s) (5-44)

Puesto que obviamente Ax,(¢,)=x,,—X,, , ¥y se ha definido X, (s) como funcion

imagen de Ax, (¢). Por tanto tenemos que:
Llax(] =[x ()] (5-45)
L]as(o)] = s{x(9)] (5-46)

Teniendo en cuenta (5-32), se completa la tabla de transformadas con (5-47) y se
aprovecha que las matrices /4] y /B] son constantes, resulta sencillo concluir que (5-48)

ya expresa el modelo de pequenia sefial tras la transformacion de Laplace.
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Lawo)] = (s)] (5-47)

slx (@] =[4]x )]+ [B]w(s)] (5-48)

De idéntica manera, es posible obtener la transformada de Laplace para las variables de
observacion del circuito linealizadas, la cual se muestra en (5-50). Basta admitir la
expresion (5-49), recordar (5-39), y aplicar el mismo proceso que se hizo para el propio

modelo de pequetia sefial anterior.
Lay)]=[r(s)] (5-49)

[v(s)]=[c]x )]+ [D]w ()] (5-50)

5.7.3 Obtencion de funciones de transferencia

Una vez realizada la transformacion al plano complejo del sistema temporal de pequetia
sefial, es sencillo obtener las funciones de transferencia de las distintas variables de

estado en funcion de los pardmetros de entrada. Por ejemplo, operando en (5-48):

0=[4—siTx()]+[B]W ()] = [s1 - A]x ()] = [B]W (s)] =

Lx ()] =[s1 - 4] ' [B]w ()] = [0 [ (5)] (5-51)

Donde [ es la matriz identidad. La expresion anterior proporciona las funciones de
transferencia entre las variables de estado y los parametros de control. En general, las
variables de estado no coincidirdn con las variables de salida o de observacion del
circuito, por lo que sera necesario obtener las funciones de transferencia entre ellas y los

parametros de control. Estas pueden obtenerse como sigue:

[Y(o)]=[clst - a'[BIw (9)]+ [DT7 (9)]= [Y ()] = [R() [ (5)] (5-52)

Conocidas las funciones de transferencia, resulta posible evaluar la respuesta en
frecuencia del circuito que se modela, sin mas que hacer s = j- w, donde j es la unidad

imaginaria y w es la pulsacion, y modificar el valor de esta ultima.
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5.8 Modelo en pequeiia seial de la topologia multinivel

En capitulos anteriores se obtuvo un modelo matematico en régimen permanente que
modeliza la topologia multinivel propuesta. Vamos a aplicar los resultados de los
epigrafes anteriores al sistema de ecuaciones no lineales para obtener un grupo de

ecuaciones linealizado.

5.8.1 Linealizacion

5.8.1.1 Obtencion de las ecuaciones diferenciales lineales

Recordemos que en el epigrafe 2.7.5 se han obtenido las ecuaciones diferenciales (2-97)-

(2-101) que modelizan el comportamiento de la topologia. En ellas hemos substituido los

dv. dv.(t
términos diferenciales por f, = dl“( ) , fo = dlLB ( ) s fy= SA( ) , S = ;B( ) ,
t
dv (¢
fs= aft( ), obteniendo lo siguiente:
~27,)))+
fi=| 7 (5-53)
1 . .2 . -
Ly Low iy, — Vg, — iy, - Sin (W)+1LB H — i,
L 7-Cro
. 217, (Cos (zz,)+ Cos(n(1—-1, + 27, )))
V4
fo=— . D ez (5-54)
Ly —Lyw-i,, — Vg + I " M =15 -Sin (l//)—l”-l'LB
L 7-Cro
1.
/s ZE[ZLA +Csa"VSB] (5-55)

N

1.
Sy =gl =Cso V| (5-56)

N



5.8 Modelo en pequena senal de la topologia multinivel 5.15
1| i i 14
fo=—| Y I (14 Cos(y)]-—= (5-57)
C, T R
Con las siguientes simplificaciones:
y(l/l)z v — Sin (l,//)-Cos (1//) (5-58)
2C,0-V, - 2C0-V,
COS((//) =1- i =1- \/ﬁ (5-59)
L L T,
Deducimos pues que el vector de estado sera:
N
- iLB
x(t)=|V,, (5-60)
VSB
- VX -

Es necesario calcular ahora las matrices /4] y [B] término a término de la siguiente

manera:

Lo_o| _au| __Sin*(y) r | V.Sin(p)Cos(p)Sin(y)

1 .

1 ox, " Oiy t LynCr Ly Lsﬂ\/iLAz-l-iLB2

LA e v Sinly) V.Sinly)Cos®(p)

12 . 2 .
ox, ‘o iy t LsnCro LnCpo Lsﬂ'\/lLA +i,

Lo _aw| -t

13 = -

o | V|, L

fy

(5-61)

(5-62)

(5-63)
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_am| e _

) W, 64
o 0| o] __Sinly)sin(e) (5-65)
Cax | or | , _
0 = O £)| o f2)| v Sinly)  V.Siny)Sin® (go) (5:66)
Ox, |zo iy, |tﬂ LymCp LsnCy w L ﬂ-\/lLA +1LB
o) )| _=sin’w)_ r _V.Sin(p)Cos(p)Sin(y) (5-67)
B oy, | Ol |, LG L Lozl +iyy°
| _aw)|
ay; = ax3 . 5VSA L (5'68)
_au)| _a| -1
o | V| L (09
o 20| o] _ Sinly )os (p) (5-70)
25 ox, LO v, LO 7L, -
_as)| e _ 1
3 ox, . 0i, , . Cs &-71)
o) _ah)
= :0 -
e (5-72)

ay, = = =0 (5-73)
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- aéﬁ) - 2(;)% Y (5-74)
R 75
R 76
-2 ) -
. - aéﬁ) - a@(ﬂ _ (578)
"= aéﬁ) lo 2(23 - 0 (5-79)
oo 20 ) o 30)
L aéﬁ) - agiLf;) - ZS,,ZZS,@ 5:5)
-2 1) o 58
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o(fs)| _a(fs)
= = = O -
* ox, . Ve, (5-84)
0 0 -1 -C,o
55 = U O -—= (5-85)
0x; " oV, " RC, aC,

Los coeficientes anteriores sirven para la matriz /4]. Se observa que dependen del punto

que se seleccione para linealizar el modelo y de los componentes de la topologia,

incluyendo la resistencia de carga. En lo que respecta al punto de funcionamiento

nominal se ha supuesto que éste es cualquiera de las soluciones posibles para una

operacidn en régimen permanente.
De igual forma, se calculan los elementos de la matriz /BJ:

b = 8(ﬁ)| _ a(fl)| _ iLASin2(l//)+iLB(‘//_Sin(‘//)"'”l’scpa)z)
Yawm | do |, A C o

0

L, o] _aw)| _ow

2=, on | "L [(2+T)Cos(rz,) - T Cos(n(z, - 21,))]

0| _aun)| _ 4TV.Cos(a(z, ~27,)
BT ow | on | L,

)

by = aévi)%to i aa(lj/z)t ) 7545 [(2+F)Si”(7”1) —ISin(z(z, _272))]

b _a(fz)| =a(fz)| :iLBSinz(V/)+iLA(_V/+Sin(l//)_”LsCPa)2)

21

2
ow, LG ow |;0 7L, Cro

_o)| e _ Vg
by =—2 T T [Sin(zz,) - Sin(x(z, - 22,))]

2 ty

t N

(5-86)

(5-87)

(5-88)

(5-89)

(5-90)

(5-91)
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- a{;v];z) - a{; 2) - 4r VeSin(Zrl -27,)) 5.9
by, = a;v]:i ) - aéf;j) - ;FS [Cos(nz,) + Cos(z(1 -7, +22,))] (5-93)
b _a{;ﬁ) [0 :faéf)lo 0 (5.95)
b%:a@(vj:z)o 6(;];2);0 o 5.9
b‘”:@évjz),o zag?)to _0 (5.99)
b%:agvi;)to:aéi)to:o (5-100)
”44:6;\£)t0 :88(];:)[0 o 5100
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b, = a(;’:j) to = a{gﬁ) . =0 (5-102)
bﬂ:aa(»{z)to :a(gjr‘j)to _0 (5-103)
b :aff‘v]:z),o :aa(i)% 0 (5100
bﬂza;ﬁ)% :aéé),o _0 (5-109)

Tenemos pues en la siguiente expresion, la matriz que representa la expresion completa

del modelo en pequeiia sefial del sistema:

_AZTLA (t)_ ay  ap 4 4y s A, [by by by by A7)
Ai'LB (0) Ay Ay Gy Gy Ay | | Aigg(2) by by by by A7, (1)
AV;SA (D) |=|ay ay ay ay ays || AV (@) |+ by by, by by |- A‘L’l ) (5-106)
A V:SB () Ay Ay Ay Ay | | AVg () by by by by A V2 )

B AV (1) | |91 ds; Gds3 A5y dss | | AV (1) ] _b51 bs, b b54_ ‘

5.8.2 Linealizacion de las variables de observacion

Siguiendo un proceso analogo al anterior, puede obtenerse una solucion lineal para las
variables de observacion. Los términos de las matrices /C/ y [D] vienen dados por las

reglas diferenciales que se detallan a continuacion.

g =p=4 tar{lf—BJ (5-107)

I

g, =1, =+ir, +i (5-108)
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g =V, =+ Ve + Vg, (5-109)

v
g, =V.@®~= ;’ =V, (5-110)

X

El vector de variables de observacion es:
y(t) = g 5-111
o=\, (5-111)

Para obtener los términos de la matriz [C], se van haciendo las derivadas parciales

obteniendo los siguientes coeficientes:

0 0 i

¢, = (g)| _ (§1) =B (5-112)
ox, \ Oiy " la tip
0 0 i

. = (g) _O&)) _ e (5-113)
ox, | Oi,p L +i,
ag)| o)

C, = = =O -

13 Ox; \ ovs, LO 1
o(g)| _d(g)

= = :O -

W= o) (5-115)
o(g,) o(g,)

C..= = =0 -

15 axs ) 6Vx . (5 116)
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21

22

Co3

gy g
= o LO = o LO = Cos(p)

_ a(gz)| _ 6(g2)|

B ox, LO Oi;p LO = Sin(g)

:a(gz) :a(gz) -0
oV,

g _ae)| _,
OV

)| _aw)| _,
ox, " Oi,p "
_ o(gs) _ 0(g5) _ Ve
Ox; , oV, 0 qlVSAZ +Vs32
_ 0(g;) _ 0(gs;) _ Vg
ox, o Vg o WIVSAZ + Vs32

_ag)| _ae)| _,

ly

(5-117)

(5-118)

(5-119)

(5-120)

(5-121)

(5-122)

(5-123)

(5-124)

(5-125)

(5-126)
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¢ = 6((;4) to _ a(;i:) [0 ~0 (5-127)
- aéfj) to _ 8;52) to ~0 (5-128)
Cps = a(gi) [0 - a(g}g/:)L ~1 (5-131)
Andlogo procedimiento para obtener los términos de la matriz [D]:

d, :a;i:) to :8511)% ~0 (5-132)
d14=66(i;) to :6(;(;:)t0 _0 (5-133)
dnza(;iz)to :8((35;12)% _0 (5-135)




5 Solucién en pequena senal de la topologia multinivel

_ 6{;;;2) t(, 0 (5-136)

aé;‘;z) to =0 (5-137)
_ aégaj) = (5-138)
_ aéif) - 0 (5-139)
_ aéfj)t ~0 (5-140)

Gé}g/:) to =0 (5-141)
_ aéij) - 0 (5-142)
_ 6;?) to ~0 (5-143)
_ aéij) - 0 (5-144)
_ aéi:) lo =0 (5-145)
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Podemos observar como todos los coeficientes de la matriz /D] son nulos, por lo que la

expresion final queda de la siguiente forma:

Agp(t) Cy G Gy G| | Ap(D)
Al (1) C, Cpy Cpy C Ai, (1)
L oG C2 G Cu | AL (5-146)
AV (1) Cy Cp Gy Gy | AV
AV, (2) Ci Cpp Cy Cy [AV(D)

5.8.3 Ecuaciones diferenciales normalizadas

Para normalizar el sistema matricial del epigrafe anterior, se puede obtener de dos

formas distintas:

1. Volver a hacer el desarrollo matricial con las ecuaciones diferenciales ya
normalizadas, obtenidas en capitulos anteriores.
2. Normalizar término a término cada elemento del sistema de matrices obtenido

en el epigrafe anterior.

En cualquier caso, las magnitudes base que se toman para la normalizacién son las

mismas que se especificaron en capitulos anteriores.

Aqui vamos a exponer la segunda alternativa cogiendo cada uno de los términos y
aplicando la normalizacion. Para ello se tiene en cuenta que las funciones f son las

derivadas con respecto al tiempo de las variables de estado.

— diLA (t)

Ldiy) V0
dt - /5

_dVg(1) _dar.(
dt dt - /s

S dt dt

/> Ja

En general, tenemos una corriente o una tension derivada respecto a iz, iz, Vs, Vss, Ve,
75, T2, @, por lo que tendremos los siguientes casos:
e Derivada de una corriente respecto a otra corriente

‘ é[ﬁj di-r,)\ _ 1 ofdi
o0\ dt T, 6i\di )

di-T,)),

=— (5-147)

- 8(5(-913)(
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e Derivada de una corriente respecto a una tension

A

a i(ﬁj o (dlbn)) _ 1 o (d) _ 4
“ov\a), o, \aliT,)) T, ov\dl ) T,z
e Derivada de una corriente respecto a la pulsacion

a i(ﬂj __ 0 d(f']B) __ Iy 0 d_lA _ 14,
Too\dt), dde,)\dliT,))| T, 00\di)  2x

e Derivada de una corriente respecto al ciclo de trabajo

a i[ﬁj _ 0 [dVL)) 1, 0 (di} 14
“or\dr ), o) diT, . Dot di .

e Derivada de una tension respecto a una corriente

a ﬁ(d_Vj __ 0 d(I}'VB) _ Vs 0 d_l} _ZB&U
“oi\ at ), oli1,)\ dliT,) . Lnyoild ) T,

e Derivada de una tension respecto a otra tension

. i(d_Vj _ o (dom)| v ofar| _a
Tovldr )|, o)\ dliT,) o nyovld ) Ty

e Derivada de una tension respecto a la pulsacion

. ﬁ(d_Vj o ()] v, o (di) _Vid,
Tow\ di ), dow,)\ diT,))  T,e, 00\di ) 2x

¢ Derivada de una tension respecto a un ciclo de trabajo

(5-148)

(5-149)

(5-150)

(5-151)

(5-152)

(5-153)
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o (dv o (dW, v, o (di Vya,
G~ 7| = A ~ i el (5-154)
oc\dr )|, 0@\ dliT,)) T,0¢\di) T,

Aplicando las expresiones anteriores a los elementos de las matrices del sistema,

obtenemos los coeficientes normalizados para la matriz [A4]:

_aSin*ly) 5 g 4 2SI ((p)Co:v (¢)Sin ()

a, =a,T, = (5-155)

) i

. . 2
i, = a,T, = 276 26{1// N 20{Slz1 (l//) _ 28in (w?Cos ((p) (5-156)
@ @ i,
ay =asT,Z, =-"2rx (5-157)
a,=a,I,Z,=0 (5-158)
&5 = asT,2,, = =2Sin(y )Sin(p) (5-159)
. . . 2
iy = a,T, = 276 + 2a}// N 2aS111 (l//)+ 28in (w)Szn (p) (5-160)
@ @ i
Qs 2 . .

i, = a,T, = - a SmA (l//) Cogh - 28in (q))Co;v (go)Sm (l//) (5-161)

@ i,
ayy = anTyZ, =0 (5-162)
a,, =a, 1,2, =-"2r (5-163)
Gy = aysTyZ,, = 2Sin(y )Cos(p) (5-164)

T
as, =Z—Ba31 =2z(1-a) (5-165)

B
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n T

as = Z—Ba32 =0 (5-166)
B

a3y =Tpas; =0 (5-167)

ay, =Tya,, =270 (5-168)

ay5 =Tpay; =0 (5-169)

n VA

a, = T—Ba41 =0 (5-170)
B

n Z

a,, =T—Ba42 =2z(l-a) (5-171)
B

a, =Tya,, =270 (5-172)

a,, =Tya, =0 (5-173)

a; =Tgza,; =0 (5-174)

n T

ds; = a5, = 4pCos(p) (5-175)

ZB
. T :
ds, = —*-as, = 4pSin(p) (5-176)
ZB

as; =Tpas; =0 (5-177)

as, =Tya,, =0 (5-178)

. -2 2,

ass = Tpas :—Aﬂ_—ﬂ (5-179)

R o

Los coeficientes normalizados de la matriz /B] son:



29
5.
—a 0)
18
/ )
inive
Itin
u
iam )
’a 181
log (5_
PO
de la to Sin(w)j )
- 2a in 2
na a) |
na se 20[2!// _ (5
. 1+ P
- ( )JHLB[ 27,))] (5-183)
lo . W |
- Sin (TI
5.8 Mo A [20! o B |
27Z'b1 :iLA (ﬂ-z-l)_ (5-1
|
) Cos
o - r)
b]l [(2 | )] 5)
4r | 272) -18
| 27, | (5
_le2 7[(2—1 Bl . (ﬂ'(z-l lnz((//)]
512 B ]B COS( - 20151’\2 6)
=8 7Ty) = ;B[ (5-18
T, b, = ) ) L
: F) in(y
1;13 - 1y [(2 + 2aSA2 |
b14 =4 20{1// + - ))] (5-1
A — ngB 1 a")z (Tl _ 22-2 8)
b14 _ ;LA( Sln(ﬂ. (5-18
27 b, )
Z in(m
b21 [S 9)
: | )] :
) - 27, ) (
f_BbZQ (ﬂ.(rl (1 _TI |
i | in
b22 B + Cos ( :
TB bB | (7z))
523 | E 4F[C0s
b24 =
ZB
[;24 =T; 27TVSB
2 by, =
b31 = g )
Tp, -
5 2 = V—B
3
=0
s by; =
533 = 73

(5-191)
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~ 2
by =—=b, =27V, (5-192)
B
~ T
b,=-%2b,=0 (5-193)
VB
~ T
by,=-2b,=0 (5-194)
B
by =Tyb,, =0 (5-195)
~ 2
by =—bs; =0 (5-196)
VB
~ T,
by, =—b, =0 (5-197)
VB
~ T,
bs; =—Fby;, =0 (5-198)
VB
by, =Tsb, =0 (5-199)
Los coeficientes normalizados de la matriz /C] son:
A Sin
=" ¢(¢) (5-200)
I
A Cos
2= A—(¢7) (5-201)
I
¢;=0 (5-202)
¢, =0 (5-203)
¢s=0 (5-204)
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¢, = Cos (p) (5-205)
¢,, = Sin(9) (5-206)
¢ =0 (5-207)
Gy =0 (5-208)
Cys =0 (5-209)
¢ =0 (5-210)
¢, =0 (5-211)
by = IV/S: (5-212)
Cyy = II//SSB (5-213)
¢y =0 (5-214)
¢y =0 (5-215)
¢p=0 (5-216)
¢ =0 (5-217)
¢, =0 (5-218)
¢ =1 (5-219)

La matriz /D] tiene todos sus términos nulos.
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5.9 Analisis del modelo lineal

De la expresion (5-51) obtenemos que:

by, b, by by
Aw(s)
aj ay — S ay ay s Ay (s) by by by by Az, (s)
O0=| ay as R a3y ass AV (s) | +|by by, by by |- Az'l (s) (5-220)
ay ayp ag Ay — S Ays AV () by by by by AVZ (5)
as as) as; sy ass — S AV (s) by, by, by by, ‘

El sistema matricial representado, constituye un resultado interesante pues basta con
despejar las variables de estado, para obtener un modelo linealizado de la topologia,
obteniendo sin mas un conjunto de ecuaciones algebraicas que forman el modelo

linealizado.

5.9.1 Obtencion de las funciones de transferencia

Teniendo en cuenta la expresion obtenida en la expresion (5-51), obtenemos la relacion
siguiente, cuyos términos representan las funciones de transferencia para cada una de

las variables de estado.

[0(s)]=[s1 - 4]"'[B] (5-221)

Asi obtenemos que:

_AiLA (S)_ _911(5) q,(8)  q5(s) 914(5)_ A
. a(s)
Ai;p(s) dn () qn(s) qy(s) quu(s) At (s)
AV () |=1451(5)  q5,(5)  q55(5) g3 (5) |- Az’l (s) (5-222)
AV (s) 40 () qu(s) qu(s)  qus) AV2
L ()
LAV () | 1951(8) g52(8) qs3(8)  qse(s)

Cada uno de los términos g;(s) de la matriz /Q(s)] representan la expresion linealizada
genérica para un punto de linealizacion para la variable de estado i-ésima segun el

parametro de control j-ésimo.



5.34 5 Solucién en pequena senal de la topologia multinivel

Notese que el grado de los polinomios resultantes que componen el denominador y el
numerador de cada una de las funciones de transferencia g;(s) esta definido por el modo

en que esta construida la matriz inversa de [A4-s-I].

5.10 Resultados experimentales

Se han llevado a cabo varios experimentos en los que se ha utilizado el prototipo de
laboratorio, y en el que se ha introducido una perturbacion de una sefial de entrada

desde el punto de equilibrio, para poder obtener la respuesta del sistema.

En los siguientes test, se ha fijado un punto de funcionamiento en régimen permanente,
y se ha aplicado una variacion oscilatoria en el ciclo de trabajo auxiliar. Los resultados

los podemos ver en las siguientes figuras.
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TEST 1: PARAMETROS DE CONTROL

f=56391 Hz 71=0.4 7,=0.28 100Hz-100kHz

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS

L,=38ull C,=330nF C,=220nF =1 Cr=29uF

OTROS

Ve=10V V=12V R=7Q =1
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Figura 5-1

Diagrama de Bode en médulo y fase de la respuesta en frecuencia del Test1
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TEST 2: PARAMETROS DE CONTROL

f=56391 Hz 71=0.4 7,=0.3 100Hz-100kHz

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS

L,=38ull C,=330nF C,=220nF =1 Cr=29uF

OTROS

Ve=15V V=18V R=7Q =1
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Figura 5-2

Diagrama de Bode en médulo y fase de la respuesta en frecuencia del Test 2
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TEST 3: PARAMETROS DE CONTROL

f=56391 Hz 71=0.4 7,=0.33 100Hz-100kHz

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS

L,=38ull C,=330nF C,=220nF =1 Cr=29uF

OTROS

Ve=15V V=18V R=7Q =1
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Figura 5-3

Diagrama de Bode en médulo y fase de la respuesta en frecuencia del Test 3
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TEST 4: PARAMETROS DE CONTROL

f=56391 Hz 71=0.4 7,=0.25 100Hz-100kHz

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS

L,=38ull C,=330nF C,=220nF =1 Cr=29uF

OTROS

V=20V V=24V R=7Q r;=1
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Diagrama de Bode en médulo y fase de la respuesta en frecuencia del Test 4
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5.11 Conclusiones

En el desarrollo de este capitulo se han estudiado las ecuaciones generales de la
topologia multinivel, y se ha presentado un método que permite la linealizacion del

sistema entorno a un punto de equilibrio.

La obtencion de esta linealizacion se ha descrito de una manera genérica, y basta
introducir los valores en el punto de equilibrio que se desee estudiar para obtener la
funcion de transferencia que relaciona cualquier variable de estado con cualquier
magnitud de control. Se ha obtenido una representacion matricial del método, e incluso

se han calculado los coeficientes de las matrices en su forma normalizada.

Por ultimo, se ha validado el modelo linealizado en torno a un punto de equilibrio
elegido, comparando los resultados con los obtenidos del prototipo de laboratorio,

quedando asi suficientemente probada la validez del modelo.
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6 Conclusiones finales

Durante el desarrollo de esta tesis, se ha abordado el problema que tiene el disefio de
una fuente de alimentacion que ha de trabajar en rangos de potencias muy dispares
manteniendo tensiones de salida elevadas en todos los casos. Los disefios tradicionales
con un solo puente tienen que trabajar con valores de corrientes elevadas para mantener
los niveles de tension, y trabajando en bajas potencias como es el caso de fluoroscopia,
obligan al convertidor a trabajar con dichas corrientes durante un intervalo de tiempo
grande. Adicionalmente, estos disefios se hacen para cubrir todo el rango de
funcionamiento por lo que se calculan para tension minima de entrada, lo que implica
que ante un aumento de la tension de entrada, las corrientes crecen rapidamente. Todo
ello redunda en una situacion perniciosa para los elementos de conmutacion, que han de
ser sobredimensionados para aguantar dichas corrientes y que han de tener un sistema

de refrigeracion sobredimensionado para evitar su sobrecalentamiento.

Para evitar este problema, se ha profundizado en el estudio de la topologia multinivel
propuesta a partir de una topologia resonante paralelo con condensador de filtro a la
salida. A esta topologia se ha afiadido una rama adicional a modo de multinivel, que
modifica el tanque resonante modificando el valor de la inductancia del convertidor en
modo de fluoroscopia, e introduciendo un grado de libertad nuevo en el sistema (ciclo
de trabajo auxiliar) que permite varias combinaciones en la tension de salida del

inversor. Esto conlleva una serie de ventajas:

e La presencia de dos puentes inversores permite disefiar el convertidor para una
tension de entrada deseada.

e (Qracias a la inclusion de un parametro adicional de control como es el ciclo de
trabajo auxiliar, se puede obtener una regulacion precisa de la tension de salida
del inversor independientemente de las fluctuaciones de la tension de entrada.

e Permite obtener una forma de onda, cuyo armodnico principal cobra suficiente
importancia como para despreciar el resto de arménicos sin cometer demasiado
error, y por tanto, obtener un sistema en funcién de funciones senoidales y

cosenoidales simple.
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e Permite regular la potencia entregada a la carga simplemente variando el ciclo
de trabajo auxiliar sin tener que modificar el ciclo de trabajo principal. Esto
implica ademads que, en el caso de una sefial simétrica, se mantienen los desfases
entre las distintas magnitudes aunque se varie el ciclo, lo que es especialmente
util para la regulacion de funcionamiento en zona optima.

e Desconectando la rama auxiliar (modo fluoroscopia), el transformador auxiliar
se convierte en una inductancia magnetizante que modifica las propiedades del
circuito resonante mediante la obtencidon de una inductancia total més grande, lo
que beneficia al sistema ya que se traduce en una menor corriente resonante,

reduciendo asi las pérdidas generadas en los elementos de conmutacion.

Para dar forma a la idea de incluir una rama multinivel en el sistema, ha sido necesario
dar validez a la viabilidad de la topologia propuesta. Para ello se han seguido los

siguientes pasos:

e Se han aplicado ciertas simplificaciones para poder modelizar matematicamente
el sistema, obteniendo un conjunto de ecuaciones diferenciales que tienen
suficiente precision como para conocer con suficiente exactitud el
comportamiento de la topologia descrita.

e De las ecuaciones diferenciales obtenidas, se ha realizado un estudio en gran
sefal y validado, observando que el modelo se comporta como una evolvente de
la sefial original manteniendo la informacion de los transitorios que se producen
con el cambio de un punto de trabajo a otro en el que se obtienen los valores
maximos y minimos de la magnitud estudiada, por lo que resulta muy util para
que el disenador dimensione correctamente los elementos que componen el
convertidor sin miedo a que se sobrepase algin limite y se dafie algin
componente.

e Se ha obtenido un modelo en régimen permanente sencillo que permite conocer
los valores en los que funciona de forma estable un sistema como el propuesto, y
se ha validado mediante un prototipo de laboratorio. A partir de ¢él, se han
obtenido varias curvas asociadas a puntos de funcionamiento bajo ciertas

condiciones que pueden resultar de interés para el disefiador, teniendo en cuenta,
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que es posible reproducir otras curvas que se consideren necesarias sin mas que
realizar algunas iteraciones en el modelo propuesto bajo los condicionantes que
se quieran graficar.

e Se ha obtenido un modelo en pequefia sefial que permite el disefio de un sistema
de control en bucle cerrado para el convertidor, de forma que entorno a un punto
de equilibrio, se pueda regular ante pequenas perturbaciones en los pardmetros

de entrada del sistema.

6.1 Futuros trabajos

El modelo aqui propuesto se considera con suficiente precision como para la
descripcion del comportamiento de una topologia multinivel como la propuesta. Sin
embargo, es posible profundizar el estudio en ciertas partes que exceden el cometido de

esta tesis. Cabe destacar los siguientes puntos de continuacion:

e Disefiar el sistema de regulacion y control de la topologia propuesta. Es sin duda
uno de los trabajos que completan el modelo propuesto en esta obra, ya que con
la inclusion del ciclo de trabajo auxiliar, se abre la puerta a nuevas estrategias de
control.

e [Estudiar el comportamiento del sistema mediante la inclusion de mas ramas
multinivel.

e Modelado mas preciso del comportamiento de los transformadores principal y
auxiliar.

e Estudiar el comportamiento de la topologia en un régimen de trabajo sub-
resonante.

e Estudiar variaciones topoldgicas en las cuales las bobinas magnetizantes formen

parte del circuito resonante.









